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Vorwort. 


Der  zweite  Band  des  Handbuches,  welcher  die  Messtechnik  zu  behandeln 
hat ,  umfasst  zur  Zeit  ein  derartig  verzweigtes  und  umfangreiches  Gebiet, 
dass  es  mit  Eücksicht  auf  die  praktische  Anwendbarkeit  des  Gebotenen  nicht 
angezeigt  erschien,  den  Stoff  so  zusammenzupressen,  dass  er  sich  in  den 
Rahmen  eines  handlicheren  Bandes  einfügen  lässt.  Es  wurde  daher  aus  ähn- 
lichen Gründen  wie  beim  ersten  Bande  eine  äusserliche  Zweiteilung  vorgezogen. 

Der  hier  zunächst  vorliegende  erste  Teil  des  Bandes  II  umfasst  die  drei 
Abteilungen:  Die  Grundlagen  der  Messtechnik,  Gleichstrom- 
messungen und  Photometrie,  während  der  zweite  Teil  als  weitere 
drei  Abteilungen  umfassen  wird:  Wechselstrommessungen  nebst 
Wellenstrommessungen  und  magnetischen  Messungen,  femer 
die    technischen    Messinstrumente,    endlich    die    Elektrizitätszähler. 

Was  zunächst  die  drei  Abteilungen  der  vorliegenden  Bandhälfte  anlangt, 
so  erschien  es  dem  Herausgeber  angezeigt,  als  Grundlagen  der  Messtechnik 
diejenigen  Betrachtungen  und  Überlegungen  zusammen  zu  fassen  und  an  die 
Spitze  des  ganzen  Bandes  zu  stellen,  welche  einmal  die  Verbindung  mit 
dem  grossen  Gebiet  der  allgemeinen  Messtechnik,  oder  auch  mit  der 
Messtechnik  aller  übrigen  nichtelektrischen  Gebiete  und  dadurch  mit  dem 
grossen  Ganzen  der  Wissenschaft  liefern ;  ein  zweites  Mal  daran  anknüpfend 
die  messtechnischen  Grundlagen  des  besonderen  elektromagnetischen  Ge- 
bietes in  Gestalt  der  benutzten  Messeinheiten,  Masssvsteme  und  Messnormalen 
zu  entwickeln;  ein  drittes  Mal,  als  noch  etwas  weiter  gehende  Spezialisierung, 
Grundlagen  und  Verwendbarkeit  der  elektromagnetischen  Messinstrumente 
in  einem  kurz  zusammenfassenden  Abschnitt  bei  möglichst  einheitlicher  Be- 
trachtungsweise zu  behandeln  und  damit  eine  Überleitung  zu  den  folgenden 
Einzelabteilungen  des  Bandes  II  mit  ihrer  am  weitestgehenden  Spezialisierung 
der  Stoffbehandlung  zu  geben. 

Gleichzeitig  bot  dieser  dritte  Abschnitt  dem  Verfasser  die  Gelegenheit, 
die  bereits  in  Hdb.  I,  1  in  40  entwickelte  Einteilung  der  Messinstrumente 
weiter  auszubauen  und  die  Ableitungen  der  Grundbeziehungen  unter  Verlassen 
der  älteren  Femwirkungsgrundlagen  in  möglichst  einheitlicher  Weise  auf  die 
jetzt  allgemein  geltende  Feldauffassung  zu  gründen. 

Über  die  Behandlung  der  zweiten  und  dritten  Abteilung  deij^^orljegen- 
den  Bandes  wird  ihr  Verfasser  sich  im  folgenden  selbst  äussern,  so  dasü-dfchi: 
Herausgeber   hier  nur   noch   die   gewählte  Anordnung   zu   begründe^,  bljeibt,-' 
Es  könnte  auffallen,  die  Photometrie  als  dritten  Abschnitt  dieser  ßanöhäifte 


VI  Vorwort, 

und  nicht  am  Ende  des  ganzen  Bandes  II  eingefügt  zu  finden.  Tatsächlich 
fällt  ja  die  Behandlang  der  Photometrie  überhaupt  etwas  aus  dem  Rahmen 
des  Bandes  II  heraas ,  ja  man  kannte  ihre  Fortlassang  aas  dem  Handbuch 
der  Elektrotechnik  tiberhanpt  durch  wirksame  Gründe  stützen,  wenn  nicht 
ein  gewisses  Gewohnheits-  oder  Entwickelungsrecht  für  die  Angliederung 
dieses  Abschnittes  der  Messkunde  an  die  elektrotechnische  Messkunde  spräche, 
das  auch  heute  noch  bei  den  Messräumen  für  Photometrie  eine  engere  Ver- 
bindung mit  elektrotechnischen  Laboratorien  als  mit  anderen  bestehen  lässt. 
Ais  wichtige  Hilfswissenschaft  der  elektrischen  Beleuchtung,  deren  Entwicke- 
lung  den  weiteren  messtechnischen  Ausbau  jener  mit  im  Gefolge  hatte, 
schien  ihre  Einfügung  in  Band  II  angezeigt.  Die  Wahl  der  Stellung  als  Ab- 
teilung am  Ende  des  ersten  Teiles  erfolgte,  unter  Berücksichtigung  des  natur- 
gemäss  geringen  und  wenig  zwangläufigen  Zusammenhanges  mit  allen  übrigen 
Abteilungen  von  Band  II,  nur  aus  dem  Wunsche,  die  Abteilungen  desselben 
Verfassers  nicht  voneinander  zu  trennen. 


Irschenhausen  bei  München, 
im  Angust  1005. 


C.  Heinke. 


Der  Verfasser  der  zweiten  und  dritten  Abteilung  dieses  Bandes,  welche 
die  Gleichstrommessungen  und  die  Photometrie  behandeln,  hat 
sich  bemüht,  ein  mC^glichst  vollständiges  Bild  der  gegenwärtigen  Entwickelung 
dieser  beiden  Gebiete  zu  geben.  Die  Einteilung  des  Stoffes  ist  aus  dem 
Inhaltsverzeichnis  zu  ersehen.  Wenn  auch  allenthalben  die  praktische,  mess- 
technische Seite  hervortritt,  waren  doch  an  manchen  Orten,  wie  z.  B.  l)ei  der 
Besprechung  der  Dämpfung  von  Schwingungsbewegungen,  theoretische  Er- 
örterungen nicht  zu  umgehen.  Dabei  ist  unter  Umständen  manches  aus 
Bund  I  wiederholt  worden ,  um  die  Darstellung  für  diejenigen  nicht  unvoll- 
ständig zu  lassen,  welche  diesen  Band  nicht  besitzen;  auch  dürfte  es  für 
den  Leser  bequemer  sein,  die  notwendigen  theoretischen  Betrachtungen  da 
kurz  dargestellt  zu  finden,  wo  sie  gebraucht  werden.  Wo  es  notwendig 
erschien,  sind  Beispiele  von  durchgeführten  Messungen  eingefügt  worden, 
um  so  namentlich  schwierigere  Messmethoden  leichter  verständlich  zu  machen. 

Von  den  Oleichstrommessungen  werden  in  einem  ersten,  mehr 
allgemeinen  Abschnitt  zunächst  diejenigen  der  Stromstärke  besprochen, 
und  zwar  an  erster  Stelle  die  auch  historisch  älteste  Methode,  nämlich  die 
voltametrische.  Daran  reiht  sich  dici  elektromagnetische  Strommessung. 
AWinn  hier  der  Tangentenbussole  ein  breiterer  Raum  eingeräumt  worden  ist, 
als  es  ihrer  jetzigen  Bedeutung  als  technisches  Messinstrument  entspricht, 

sie  dasjenige  Instrument  ist,  auf  welches 
damit  auch  das  technische  Masssvstem 

« 

anderen  Strommesser  mit  beweglichem 
sind.     Auch    das  Torsionsgalvanometer   als   ältestes 
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technisches  Präzisionsinstrument  für  Strommessungen  dürfte  nicht  übergangen 
werden,  wenn  es  auch  jetzt  durch  die  modernen  Spulengalvanometer  so  gut  wie 
vollständig  verdrängt  worden  ist.  Ausführlich  besprochen  ist  die  Entwickc- 
lung  des  modernen  Galvanometers,  und  zwar  sowohl  mit  beweglicher  Nadel, 
als  auch  mit  beweglicher  Spule.  Wenn  auch  von  den  Elektrodynamometem 
diejenigen  mit  Spiegelablesung  vorwiegend  behandelt  worden  sind,  konnten 
doch  die  Torsionsinstrumente  und  die  modernen  Präzisionsdynamometer  mit 
direkter  Zeigerablesung  nicht  ganz  übergangen  werden,  wenn  ihre  ausführ- 
lichere Besprechung  auch  einem  späteren  Teile  dieses  Bandes  vorbehalten 
werden  soll.  Der  geringeren  Verbreitung  in  Deutschland  wegen  sind  dagegen 
die  Stromwagen  kürzer  behandelt  worden. 

Hieran  reiht  sich  die  elektrometrische  Messung  des  Spannungsunter- 
schiedes, wobei  namentlich  das  Quadrantelektrometer  ausführlich  behandelt 
worden  ist.  In  diesem  Abschnitt  sind  auch  die  für  die  moderne  Messtechnik 
so  wichtigen  Normalelemente  besprochen  worden. 

Besonders  ausführlich  sind  die  verschiedenen  Methoden  der  Messung 
des  Leitungswiderstandes  besprochen  worden.  Nach  einer  kurzen  Darstellung 
der  wichtigsten  Methoden  der  absoluten  Widerstandsmessung  ist  die 
moderne  Konstruktion  der  Manganinnormale  und  der  verschiedenen  Arten  von 
Eheostaten  behandelt  worden.  Daran  schliessen  sich  zunächst  die  verschie- 
denen Methoden  der  Widerstandsmessung  durch  Ausschläge ,  hieran  die  ver- 
schiedenen Nullmethoden.  Hier  ist  es  das  Bestreben  des  Verfassers  gewesen, 
möglichste  Vollständigkeit  zu  erreichen ,  weil  gerade  für  weniger  reich  aus- 
gestattete Laboratorien  oft  mit  einfachen  Mitteln  die  eine  Methode  für 
genaue  Messungen  sich  durchführen  lässt,  während  eine  andere  erst  die  Be- 
schaffung kostspieliger  Apparate  erfordert,  so  dass  also  gerade  hier  eine  grössere 
Auswahl  von  Methoden  am  Platze  zu  sein  scheint.  Besonderer  Wert  ist  auf 
die  Besprechung  der  Methoden  der  Abgleichung  und  der  Kontrolle  von 
Präzisionswiderständen  und  -widerstandssätzen  gelegt  worden. 

Nach  einer  kurzen  Besprechung  der  kalorimetrischen  Strommessung  und 
der  Hitzdrahtinstrumente  sowie  der  galvanometrischen  Messung  von  Span- 
nungsunterschieden ist  wieder  ausführlich  die  Spannungsmessung  nach  dem 
Kompensationsverfahren  entwickelt  worden,  wobei  der  Verfasser  bemüht  ge- 
wesen ist,  die  verschiedenen  Kompensatorkonstruktionen  in  möglichst  aus- 
führlicher Darstellung  vorzuführen. 

Im  zweiten,  den  besonderen  technischen  Messungen  gewidmeten  Ab- 
schnitt sind  zunächst  die  Messungen  des  spezifischen  Leitungswiderstandes 
und  des  Temperaturkoeffizienten  von  starren  und  flüssigen  Leitern,  sowie 
von  Isoliermaterialien  behandelt  worden.  Daran  schliesst  sich  die  Besprechung 
der  Berechnung  von  technischen  Strom-,  Spannungs-  und  Leistungsmessem 
sowie  von  Elektrizitätszählern ,  wobei  auch  die  Einrichtung  der  elektrischen 
Prüfämter  Erwähnung  gefunden  hat. 

Hieran  reiht  sich  die  Untersuchung  von  Stromquellen,  zunächst  von 
Elementen,  Akkumulatoren  und  Thermosäulen,  dann,  in  grösserer  Ausführ- 
lichkeit und  in  möglichster  Vollständigkeit,  diejenige  von  Gleichstromgenera- 
toren und  -motoren.     Das  Schlusskapitel  dieses  Abschnittes   befasst  sich  mit 
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den  Messungen  an  elektrischen  Anlagen  und  behandelt  der  Reihe  nach  die 
Untersuchung  von  Blitzableitern,  die  Piüfung  der  Isolation  an  Starkstroiii- 
anlagen  in  und  ausser  Betrieb,  endlich  die  Kontrolle  von  Netzspannungrs* 
messem.  "Wenn  auch  der  Verfasser  sich  bestrebt  hat,  die  ihm  zugängliche 
Litteratur  möglichst  zu  berücksichtigen,  so  ist  er  sich  doch  wohl  bewusst, 
dass  in  diesen  beiden  letzten  Kapiteln  vielleicht  noch  manche  Methode  hätte 
berücksichtigt  werden  können,  welche  für  die  Untersuchung  von  Anlagen  und 
Stromquellen  brauchbar  ist. 

Auch  in  der  dritten  Abteilung,  der  Photometrie,  ist  es  das  Bestreben 
des  Verfassers  gewesen,  mit  möglichster  Kürze  der  Darstellung  möglichste 
Vollständigkeit  zu  verbinden.  Nach  einer  Besprechung  der  photometrischen 
Grundgesetze  und  Einheiten,  wobei  besonders  die  Hefnbr- Lampe  berück- 
sichtigt worden  ist,  sind  die  verschiedenen  Photometerkonstruktionen  aus- 
führlicher beschrieben  worden;  dabei  hat  auch  das  Flimmerphotometer,  ob- 
gleich über  dasselbe  noch  mehr  Erfahrungen  zu  sammeln  sind,  in  seinen 
verschiedenen  Ausführungsformen  gebührenden  Platz  gefunden. 

Das  zweite  Kapitel  dieser  Abteilung  befasst  sich  mit  den  speziellen  Ein- 
richtungen zum  Photometrieren  von  Flammen,  Glüh-  und  Bogenlampen,  sowie 
mit  der  für  die  Beleuchtungstechnik  besonders  wichtigen  Messung  der  Be- 
leuchtung von  Räumen.  Den  Schluss  dieses  Kapitels  bildet  eine  kurze  Dar- 
stellung der  wichtigsten  Konstruktionen  von  Spektrophotoraetem. 

Bei  der  Abfassung  dcis  vorliegenden  Bandes  ist  der  Verfasser  in  liebens- 
würdigster Weise  von  einer  Anzahl  von  Finnen  durch  Übersendung  von 
Katalogen  und  Beschreibungen  von  Spezialkonstruktionen,  sowie  insbesondere 
durch  Überlassung  der  Klischees  zu  einer  grossen  Anzahl  der  dem  Text 
beigefügten  Abbildungen  unterstützt  worden.  Es  sind  hier  zu  nennen: 
Siemens  &  IIalske,  Hautmaxn  &  Bkain,  Prof.  Dr.  Edelmann,  H.  Krüss, 
Otto  Wolff,  Dr.  R.  Franke  Si  Co.,  Kelvin  Sl  White,  European  Weston  Co., 
FisOHiNGER,  Oradenwitz,  (f .  Lorenz,  Dr.  Horn,  J.  jAcguET,  Keiser  &  Schmidt» 
J.  E.  Reinecker,  sowie  die  Verlagsfirnien  J.  SrniNCJER,  QrANDT  &  Händel, 
OLDENBorRG  uud  Expedition  der  Zeitschrift  ,,Der  Mechaniker**.  Dafür  sei 
ihnen  allen,  sowie  auch  der  Verlagsbuchhandlung  für  die  vorzügliche  Aus- 
stattung des  Werkes,  an  dieser  Stelle  verbindlichst  gedankt. 

Indem  die  Verfasser  den  ersten  Teil  des  zweiten  Bandes  des  Handbuchs 
der  Elektrotechnik  der  Öffentlichkeit  übergeben,  geben  si<»  sich  der  Hoffnung 
hin,  dass  dasselbe  nicht  nur  für  den,  das  elektrotechnische  Praktikum  ab- 
solvierenden Studierenden ,  sondern  auch  für  d(»n  im  Laboratorium  bezw. 
Prüffeld  tätigen  Ingenieur  und  den  mit  dem  Bau  von  Messinstrumenten  be- 
schäftigten Mechaniker  von  einigem  Nutzen  sein  nnige.  An  die  Herren 
Fachgenossen  aber  sei  die  ergebene  Bitte  gerichtet,  Fehler  und  Mängel  des 
Buches  den  Verfassern  mitteilen  zu  wollen. 

Chemnitz,  im  August  l'JOö. 

J.  Kollert. 
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A.  Allgemeines  über  Messungen  und  Messfehler. 


Das  Endziel  jeder  Messung  besteht  entweder  in  der  Ermittelang  einer        i. 
Einzelgrösse,   wie  z.  B.  einer  Länge,   eines  elektrischen  Widerstandes,   einer  ^^^^ 
elektrischen  Stromstärke,  Leistung  n.  s.  f.,   oder  in  der  Feststellung  des  Zu-    BesngB- 
sammenhanges    mehrerer    Einzelgrössen,*  wie    z.  B.    der    Stromstärke    und    ®*°^**^- 
Klemmenspannung  einer  Dynamo  bei  bestimmter  Tourenzahl  und  Erregung. 
Eine  Messung  der  zweiten  Art,  wie  sie  die  Aufstellung  eines  in  der  Elektro- 
technik meist  als  Charakteristik  bezeichneten  Zusammenhanges  bedingt,  setzt 
sich   aber   stets   aus  Messungen   der  ersten  Art  zusammen.     Die  Grundlage 
bildet   also   die  Messung  einer  Einzelgrösse  mit  dem  Zweck,   die   Zahl   der 
Einheiten   zu   ermitteln,   welche   die   physikalische   Grösse   besitzt,    der   der 
Messtechniker  zunächst  die  Aufmerksamkeit  zuwendet. 

Hat  die  Physik  durch  Sichten  und  Ordnen  der  Erscheinungen  eines 
Gebietes,  z.  B.  der  Elektrophysik  (Bd.  I),  ihre  Aufgabe  insoweit  gelöst,  dass 
die  erforderlichen  Grundbegriffe  und  ihr  Zusammenhang  festgestellt  ist,  so 
folgt  dieser  qualitativen  Seite  unmittelbar  die  quantitative  Seite  der  Mess- 
technik, diese  physikalischen  Grössen  zahlenmässig  auszudrücken.  Das  Er- 
gebnis der  Messung  stellt  sonach  stets  eine  Zahl  dar,  der  die  Bezugseinheit 
entweder  ausdrücklich  beigesetzt  ist  (benannte  Zahl,  wie  14712),  oder  die 
eine  Beziehung  zu  einer  gleichartigen  Grösse  angiebt,  die  stillschweigend 
als  Bezugseinheit  zu  Grunde  gelegt  ist  (unbenannte  oder  Verhältniszahl,  wie 
Wirkungsgrad  von  87  7o)«  ^^^  passende  Wahl  der  Bezugseinheiten  unter  den 
unendlich  vielen,  welche  möglich  sind,  gehört  dem  Grenzgebiet  der  Physik 
und  der  Messtechnik  an.  Das  Streben  der  Physik  nach  Einheitlichkeit  wird 
dahin  führen,  alle  ihre  Untergebiete,  soweit  als  angängig,  durch  ein  einheit- 
liches Masssystem,  ausgehend  von  ein  und  denselben  Einheiten  der  Grund- 
masse (CGS),  miteinander  zu  verbinden.  Aufgabe  der  Messtechnik  ist  es, 
unter  Anschluss  an  diese  theoretische  Grundlage,  Einheiten  und  vor  allem 
Messnormalen  zu  schaffen,  welche  als  passende  Mittelglieder  oder  Vergleichs- 
masse für  die  praktisch  auftretenden  Beträge  der  physikalischen  Grössen 
gelten  können.  Das  Weitere  hierüber  soll  im  zweiten  Kapitel  behandelt 
werden. 

Die  praktische  oder  technische  Seite  des  Messverfahrens  schliesst  bereits 
ein,  einmal,  dass  das  erstrebte  Ziel  der  Messung  nur  annäherungsweise,  aber 
nie  vollkommen  erreicht  werden  kann,  ein  zweites  Mal,  dass  eine  kritische 
Betrachtung  aller  Stationen  von  der  unmittelbaren  Beobachtung,   etwa  eines 
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Ausschlages»  bis  zu  dem  angegebenen,  aus  jener  Beobachtung  abgeleiteten 
Ergebnis  des  Messvorganges  Platz  greifen  muss,  wenn  man  eine  (meist  un- 
bewusste)  Täuschung  über  die  Zuverlässigkeit  des  Ergebnisses  vermeiden 
will.  Ja  man  findet  bei  genauerem  Zusehen,  dass  kaum  eine  andere  Thätig- 
keit  ein  so  hohes  Mass  von  Kritik,  namentlich  auch  den  stillschweigen- 
den Annahmen  gegenüber,  nötig  macht,  als  die  Ableitung  eines  praktisch 
allseitig  gesicherten  Messergebnisses  aus  messenden  Beobachtungen.  Dies 
gilt  in  besonders  hohem  Grade  bei  nur  mittelbar  wahrzunehmenden  Grössen, 
wie  den  elektromagnetischen,  weil  hier  die  Zahl  der  zwischengeschalteten 
stillschweigenden  Voraussetzungen  meist  grösser  ist,  als  bei  den 
unmittelbar  wahrzunehmenden  Grössen.  So  ist  z.  B.  schon  bei  einer  gewöhn- 
lichen Voltmeterablesung  die  Zahl  der  möglichen  Trugschlüsse,  wenn  man  die 
abgelesenen  Volt  gleich  der  zu  messenden  Spannung  setzt,  eine  beträchtliche. 
Bei  den  gewöhnlich  benutzten,  ström  verbrauchenden  Instrumenten  lässt  der 
Ausschlag  zunächst  nur  einen  Kückschluss  auf  die  hindurchfliessende  Strom- 
stärke zu,  wenn  neben  der  Kenntnis  der  Strom art  das  Messprinzip,  oder 
genauer  der  Aufbau  der  sogenannten  Instrumentenkonstanten  aus  den  Grand- 
faktoren kritisch  gesichtet  (weiteres  siehe  unter  C),  sowie  der  Zusammen- 
hang zwischen  der  abgelesenen  Teilung  und  Jener  Konstanten  festgestellt  ist. 
Ist  dieses  geschehen,  oder  kann  es  mit  ausreichender  Wahrscheinlichkeit 
als  sichergestellt  angenommen  werden,  so  bleibt  dann  immer  noch  als  weitere 
(stillschweigende)  Voraussetzung  die  Unveränderlichkeit  des  Ausgleichwider- 
standes zwischen  den  Klemmen  des  Voltmeters  bei  einer  bestimmten  Ein- 
stellung. Ist  eine  dieser  (meist  stillschweigend  gemachten)  Voraussetzungen 
bei  der  vorliegenden  Messung  nicht  erfüllt,  so  ist  der  Schluss  aus  der  Ab- 
lesung auf  die  Spannung  unzulässig,  oder  zum  mindesten  mit  einem  mehr 
oder  weniger  grossen  Schlussfehler  behaftet. 

Die  Vermeidung  derartiger  Schlussfehler  —  als  einen  solchen  könnte 
man  auch  einen  unbegründeten  Glauben  an  die  Richtigkeit  der  „Konstanten" 
eines  direktzeigenden  Messinstrumentes  auffassen  —  wird  in  den  gewöhn- 
lichen Fällen  durch  Eichung  mit  einem  zuverlässigen  Normalinstrument 
möglich  sein,  wenn  auch  der  Glaube  an  aufgedruckte  Skalenwerte  weiter  zu 
gehen  und  grössere  Messfehler  zu  verursachen  pflegt,  als  man  meinen  sollte. 
Die  Eichkontrolle  wird  daher  in  ausreichendem  Masse  auch  gewöhnlich  nur 
von  Messtechnikern  angewendet,  deren  Kritik  durch  Einblick  in  die  still- 
schweigenden Voraussetzungen  ausgebildet  worden  ist.  In  ausser- 
gewöhnlichen  Fällen,  wie  sie  z.  B.  der  Wollenstromausgleich  oder  sehr  hohe 
Wechselzahlen  darstellen,  genügt  aber  auch  eine  vorausgehende  oder  nach- 
folgende Eichung  des  benutzten  Instrumentes  nicht,  um  erhebliche  Schluss- 
fehler zu  vermeiden.  In  solchen  Fällen  werden  die  Ansprüche  an  die  Mess- 
kritik wesentlich  höhere  und  die  richtige  Auslegung  der  Ablesimgen  an  den 
Messinstinimenten  bedingt  einen  vollen  Einblick  in  den  Zusammenhang  aller 
Messfaktoren. 
Mcwfehier.  Für  die  Kritik  jeder  Messung  ohne  Ausnahme  ist  die  Kenntnis  der  Art 

und  Grösse  der  Messfehler,  sowie  ihres  Einflusses  auf  das  Ergebnis  der 
Messung  (Resultat),  von  der  grössten  Wichtigkeit.  Das  Allgemeine  über  die 
Messfehler,  welches  bei  allen  folgenden  Betrachtungen  dieses  Bandes  immer 
wieder  zu  beachten  ist,  soll  daher  sogleich  herausgehoben  und  als  allen  ge- 
meinschaftlich vorangestellt  werden.  Die  in  der  Regel  sehr  groben  Fehler, 
welche  durch  falschen  Schluss,  d.  h.  durch  falsche  Auslegung  an  sich  richtig 
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beobachteter  Ausschläge  entstehen  können,  wurden  schon  erwähnt.  Sie  sind 
praktisch  auf  bestimmte  Messgebiete  beschränkt,  wenn  sie  auch  gerade  in 
der  Elektrodynamik  eine  wesentliche  Rolle  spielen  können.  An  dieser  Stelle 
seien  jedoch  jene  besonderen  Fehler  logischer  Natur  nicht  eingehender  be- 
handelt. Die  übrigen  Messfehlerarten  sind  nicht  auf  elektrische  Messungen 
beschränkt,  sondern  treten  in  gleicher  Weise  bei  allen  Messungen  auf.  Man 
teilt  sie  wohl  am  besten  ein  in  Konstantenfehler,  Ablese-  oder  Beobachtungs- 
fehler und  Fehler  der  persönlichen  Gleichung. 

Als  Konstantenfehler  kann  man  alle  Fehler  der  Messmittel,  namentlich  der 
Instrumente  und  Vergleichsnormalen,  zusammenfassen,  welche  von  dem  Be- 
obachter oder  von  der  Genauigkeit  der  Beobachtung  unabhängig  sind.  Diese 
Abweichungen  des  angenommenen  oder  Sollwertes  von  dem  wahren  Wert 
haften  eigentlich  der  Bezugseinheit  an,  welche  durch  die  Messmittel  in  das 
Resultat  eingeführt  wird,  und  sie  hängen  im  allgemeinen  von  Teilungsfehlem, 
Abgleichfehlem  u.  s.  w.  ab,  die  eine  während  der  Messung  konstante 
Unvollkommenheit  der  Messmittel  darstellen.  Die  Beseitigung  dieser  UnvoU- 
kommenheiten  für  das  Endergebnis  lässt  sich  aber  in  den  meisten  Fällen  bis 
zu  der  Beobachtungsfehlergrenze  durchführen,  sei  es  durch  die  anschliessende 
Eichung  einer  ausreichenden  Zahl  von  Skalenpunkten  mit  Hilfe  eines  zuver- 
lässigen Normalinstrumentes,  sei  es  durch  Wiederholung  der  Messung  unter 
Vertauschung  der  Seiten  bezw.  Messnormalen  u.  s.  w.  Unterbleibt  jedoch 
diese  Kontrolle,  verlässt  man  sich  z.  B.  auf  die  vorgedruckten  Skalenangaben, 
so  wird  in  vielen  Fällen  der  Fehler  des  Messresultates  allerdings  weit  grösser 
sein,  als  durch  die  Grenze  der  Beobachtungsfähigkeit  bedingt  ist.  Aus 
diesem  Grunde  hat  die  Messkritik  diesen  konstanten  Fehlem  die  grösste 
Aufmerksamkeit  zu  widmen  und  auch  auf  unserem  Gebiet  folgen  sie  ihrer 
Grösse  und  Bedeutung  nach  sogleich  auf  die  oben  erwähnten  Schlussfehler, 
in  die  sie  auch  hinüberleiten.  Setzt  man  aber  die  Anwendung  der  ange- 
führten Kontrolle  voraus,  so  wird  die  prozentuale  Zuverlässigkeit  der  Be- 
zugseinheit in  ihrem  absolutem  Wert,  Z.B.Meter  oder  Ampere,  nur  noch 
durch  die  benutzte  Vergleichsnormale  bedingt,  die  durch  das  Mess- 
ergebnis gelieferte  Zahl  jedoch  nur  durch  die  Zuverlässigkeit  der  Beobach- 
tung in  ihrer  Genauigkeit  begrenzt. 

Die  Ursachen  dieser  Begrenzung  zerlegt  man  vielfach  noch  in  zwei 
Unterabteilungen :  Die  Unterscheidungsfähigkeit  des  Wahrnchmungsorgans, 
meist  das  menschliche  Auge,  in  seiner  mittleren  Leistungsfähigkeit  und  die 
sogenannte  persönliche  Gleichung.  Unter  der  letzteren  versteht  man  indivi- 
duelle Eigentümlichkeiten,  welche  sich  in  der  Neigung  des  Beobachters 
äussern,  Einstellungen  oder  auch  Ablesungen  abweichend  von  jenem  Mittel 
nach  einer  bestimmten  Richtung  vorzunehmen.  Bei  dem  Ohr  oder  bei  noch 
weniger  entwickelten  Sinneswerkzeugen  können  sie  ziemlich  beträchtlich  sein. 
Auch  bei  dem  Auge  sind  sie  in  aussergewöhnlichen  Fällen,  wie  z.  B.  beim 
Photometrieren  verschiedenfarbiger  Lichtquellen,  mitunter  deutlich  nachweis- 
bar. Bei  der  Ablesung  von  Teilungen  werden  sie  sich  nur  in  dem  ver- 
schiedenen Grade  der  Übung,  etwa  bei  Schätzung  der  Zehntel,  ausdrücken, 
sowie  bei  gleichwertigen  Beobachtern  etwa  noch  in  der  optimistischen  Neigung 
zur  Abrundung  nach  oben,  oder  in  der  pessimistischen  Neigung  zur  Ab- 
rundung  nach  unten.  In  den  letzteren  Fällen  ist  der  eindeutige  Nachweis 
aber  bereits  schwierig,  noch  mehr  ein  zahlenmässiger  Ausdruck  hierfür.  Bei 
Annahme  einer  gewissen,  ausreichenden  Abiesoübung  können  wir  auf  unserem 


{  Di» 

'-^^!^.  d^^  Frnroas  der  penCnlKhen  Glacbimi:  daher  imberfick^ichtigt  lassen 
-Oid  T^»  «•  'iTvedc:.  den  Ab^^^&efehiem  und  ihrer  Bekämpfung  zuwenden. 

I»  MtAi-ing  ii^nd  einer  physikalischen  Grösse,  be&onders  aber  die  der 
*^jiik:rr:zL^^.^<iscl.en  GrZßsaen,  wird  nahezn  durchweg  znrnckgefohn  auf  die 
A'tpI*:»*T.g  ^.'r.er  Teiltmg,  d.  h.  die  Beobaehtung  einer  LAnge,  sei  es,  dass  es 
*ytt  am  A!2ä»cLlagsnieChoden  handelt,  wie  sie  ffir  technische  Messungen,  etwa 
in  Oestah  der  sogenannten  Werkstattmethoden,  bes<»derB  wichtig  sind,  sei 
ea.  dasfi  es  «ich  nm  Xnllmethoden  handelt,  welche  überwiegend  ffir  Labora. 
t':-rIam«methoden  in  Frage  kommen.  Im  eruieren  Fall  ist  eine  endliche  Länge 
2:3  meaden.  im  letzteren  ein  VerhAltnis,  das  beim  Nollwert  der  Länge  «des 
Anaschlage»  rorikanden  ist,  wobei  die  InterpolationsTerfahren  doi  Übergang 
zwischen  beiden  bilden. 

Eric  Igt  die  Ablesimg  an  einer  Zeigervorricbtung,  die  gegaifiber  einer 
geteilien  Skala  eine  Bewegung  ausfährt,  so  sind  zwei  Arten  Ton  Ablesefehlern 
m-'^^ch:  Parallaxenfehler  and  Schätznngsfehler.  Die  ersteren  ergeben  sich, 
wenn  die  Verbindongsgrade  zwischen  Angzentmm  und  Zeiger  gegenüber  der 
Skalenfliche  eine  andere  Neigung  besitzt  als  bei  der  Eicbong.  Dieser 
Fehler  p  wird  nm  so  grosser,  je  grOaser  die  Neignngsabweicbang  a  und  je 
grjsaer  der  Zeigerabstand  a  von   der  Skala  iat,   wie  Flg.  1   ohne   weiteres 
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Flg.  1. 


erkennen  Iftsst,  wenn  Ä  die  Stellung  des  Auges  bei  der  Eichung,  A^  diejenige 
bei  der  Ablesung  andeutet.  Da  nur  die  Senkrechte  auf  die  Skala  als  ein- 
deutig brauchbare  Neigung  gelten  kann,  so  ist  bei  Eichung  und  Ablesung 
diese  Richtung  nach  Möglichkeit  einzuhalten,  was  bei  neueren  Instrumenten 
vielfach  mit  Hilfe  eines  Spiegels  erleichtert  wird,  in  welchem  das  Bild  des 
ablesenden  Auges  von  dem  Zeigerbild  halbiert  werden  soll.  Dass  ausserdem 
der  Abstand  a  nach  Möglichkeit  zu  verkleinem  ist ,  leuchtet  ein.  Auf  diese 
Weise  kann  der  Parallaxenfehler  jedenfalls  auf  ein  kleineres  Mass  als  der 
Schätzungsfehler  heruntergebracht  werden,  und  es  bleibt  somit  als  letzter 
und  unvermeidlicher  Fehler  am  Zahlen faktor  des  Messergebnisses  noch  der 
Schätzungsfehler, 
a.  Die  Grösse  des  Schätzungsfehlers  wird  von  der  Übung  des  Beobachters, 

^ebu^uod  ^^°   ^^''   a^iÄg^^iihrten  Skalenteilung   und  von   etwaigen  Hilfsmitteln  bei  der 
prMM^DtQAie  Ablesung,  wie  Lupe,  Nonius,  Ausbildung  des  Zeigers  als  Schneide  u.  s.  f.,  ab- 
"^keii.  'hängen.    Hierdurch  kann  er  zwar  prozentual  verkleinert,  aber  nie  ganz  ver- 
mieden werden,  da  er  an  letzter  Stelle  stets  erscheint.     Es  ist  wichtig,  sich 
darüber  klar  zu  werden,  dass  dieser  Schätzungsfehler,  welcher  hei  den  elek- 
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trischen  Messinstrumenten,  geübterem  Beobachter  und  einer  Länge  der  letzten 
Skalenteile  von  1  bis  2  mm  etwa  ein  Zehntel;  bestenfalls  ein  Zwanzigstel 
Skalenteil  beträgt ,  eine  Unsicherheit  verursacht,  welche  von  vornherein, 
d.  h.  ohne  Hinzutreten  weiterer  Fehlerquellen  die  prozentuale  Zuverlässigkeit 
einer  Messung  nach  oben  bedingt.  Dieser  Punkt  wird  häufig,  namentlich 
von  Anfängern  oder  bei  mangelnder  Kritik,  tibersehen,  und  man  findet  die 
unrichtige  Meinung  weit  verbreitet,  dass  man  mit  einem  sehr  empfindlichen, 
oder  auch  mit  einem  sogenannten  Präzisionsinstrument  ohne  weiteres  genau 
messen  könne  bezw.  müsse.  Gewöhnlich  wird  hierbei  Empfindlichkeit  und 
prozentuale  Zuverlässigkeit  verwechselt,  somit  übersehen,  daas  für  die  Be- 
urteilung der  Güte  einer  Messung  vom  messtechnischen  Standpunkt  aus  nur 
die  prozentuale  Zuverlässigkeit  massgebend  ist.  Die  oberste 
Grenze  derselben  lässt  sich  bei  allen  Ausschlagsmethoden  sowie  allen  direkt- 
zeigenden Instrumenten  nun  von  vornherein  aus  der  Grösse  des  Ausschlages 
angeben,  so  dass  z.  B.  bei  einem  wahrscheinlichen  Schätzungsfehler  von 
^/jQ  Skalenteil  mindestens  100  Skalenteile  vorhanden  sein  müssen,  um  bis 
auf  ^I^Q  Prozent  zuverlässig  ablesen  zu  können,  während  auch  bei  dem  em- 
pfindlichsten und  besten  Präzisionsinstrument  bei  10  Skalenteilen  Ausschlag 
die  Zuverlässigkeit  von  vornherein  auf  1  Prozent  oder  weniger  beschränkt  ist. 

In  Wirklichkeit  liegt  aber  die  Zuverlässigkeit  in  sehr  vielen  Fällen 
unterhalb  der  Schätzungsfehlergrenze,  selbst  wenn  die  Konstantenfehler  durch 
Eichung  nach  Möglichkeit  eliminiert  wurden.  Neben  den  oben  angegebenen 
Fehlerarten,  welche  sich  genauer  definieren  und  teils  korrigieren,  teils  in 
ihren  Beträgen  angeben  lassen,  sind  vielfach  noch  eine  Reihe  kleinerer  und 
unbestimmterer  Fehlerquellen  vorhanden,  welche  meist  eine  sichere  Korrektion 
nicht  zulassen.^)  Solche  schwer  oder  überhaupt  nicht  sicher  bestimmbare 
Fehlerquellen  sind  z.  B.  kleine  Nullpunktsverlegungen  oder,  allgemeiner, 
elastische  Nachwirkungen  der  Aufhängung,  Reibungen  der  Lagerung,  Wärme- 
nachwirkimgen  der  Umgebung  bei  Hitzdrahtinstrumenten,  magnetische  Hyste- 
rese bei  Weicheiseninstrumenten,  Temperaturkoeffizienten  der  permanenten 
Magnete  sowie  der  Wickelungen,  kleine  Thermospannungen  u.  s.  f.  Jedenfalls 
werden  die  nach  diesen  Richtungen  etwa  angebrachten  Korrektionen  eine 
merkliche  Unsicherheit  besitzen  und  kleine  Fehler  zurücklassen.  Soweit  diese 
Fehler  eine  ausgesprochene  einseitige  Richtung  besitzen,  werden  sie  durch 
Richtungswechsel  beim  Messvorgang  offenbar  werden  und  der  Hauptsache 
nach  eliminiert  werden  können.  Auch  die  nicht  einseitigen  Fehler,  welche 
der  Wahrscheinlichkeit  nach  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Richtung 
liegen  —  hierzu  zählen  auch  die  Schätzungsfehler  — ,  werden  bei  mehrmaliger 
Messung  derselben  an  sich  konstanten  Grösse  eine  Verbesserung  des 
Messergebnisses  zulassen. 

Diese  Verbesserung  besteht  bei  wiederholter  Messung  und  Behandlimg 
der  einzelnen  mit  kleinen  Unterschieden  behafteten  Einzelwerte  auf  Grund  der 
Wahrscheinlichkeit  einmal  in  der  Verkleinerung  des  wahrscheinlichen 
Fehlers  beim  Mittelwert,  ein  zweites  Mal  in  der  experimentellen  zahlen- 
mässigen  Kritik  der  Beobachtungsgenauigkeit  der  gesamten  Messvorrichtung 
einschliesslich  des  Beobachters.  Die  Behandlung  möge  an  einem  Zahlen- 
beispiel   gezeigt   werden:   Durch  fünf   voneinander    unabhängige   Messungen 


1)  Wertvolle  Bemerkungen  über  die  Fehlerquellen  bei  modernen  Drehspuleninstru- 
menten mit  Zeigerablesung  finden  sfcli  in  einem  Aufsatz  von  W.  Marbk  in  £TZ  1902,  S.  447. 
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derselben  an  sich  konstanten  Grösse  —  etwa  eines  Selbstinduktions- 
koeffizienten  in  Henry  oder  auch  der  Länge  einer  mit  einfachem  Metermass- 
stab gemessenen  Tischkante  in  Meter,  in  welchem  Falle  noch  die  Stossfehler 
in   das  Kesultat   eingehen  —  seien   folgende  Zahlen  werte   gefunden  worden: 


Nummer 

Messergebnis 

Differenz  S  in  Tausendsteln 

cf« 

1 

2-74 182 

+  0-2 

0-04 

2 

2-741 19 

—  1-1 

1-21 

3 

2-74147 

+  1-7 

2-89 

4 

2-74:29 

—  0-1 

0-01 

5 

2-74128 

—  0-7 

0-49 

Mittelwert  =  2-74 1  .^^  =  2-7480  S  =  4-64  =  26^ 

Trennt  man  die  Reihen,  in  welchen  überhaupt  nur  Abweichungen  auftreten, 
ab,  wie  die  strichlierte  Linie  andeutet,  so  wird  sofort  ein  etwaiges  gröberes 
Versehen  einer  Messung  in  einer  höheren  Stelle,  etwa  beim  Zählen  der  Ganzen, 
kenntlich  und  muss  zunächst  beseitigt  werden,  falls  nötig,  durch  noch- 
malige Nachprüfung  nach  dieser  Richtung.  Bleiben  dann  rechts  von  der 
Linie  die  Stellen,  welche  durch  normale  Ablese-,  Schätzungs-,  Stoss-  oder 
sonstige  Fehler  beeinflusst  werden,  so  erhält  man  aus  diesen  allein  auf  dem 
raschesten  Wege  den  Mittelwert,  hier  2*7480.  Die  Abweichungen  von  diesem 
Mittelwert  sind  unter  d  angeführt,  und  zwar  hier  in  Tausendsteln  wegen 
der  bequemer  zu  übersehenden  Quadrierung  der  sogenannten  Fehlerquadrate, 
welche  unter  <J^  zugefügt  sind.  Die  Summe  dieser  Fehlerquadrate  spielt 
für  die  Charakterisierung  der  Messgenauigkeit  die  grösste  Rolle.  Nach  den 
Lehren   der  Wahrscheinlichkeitsrechnung   ist   nämlich   der  mittlere  Fehler 

einer  Messung  (der  Einzelmessung)  =  +  |/  ^- ,  wenn  n  die  Zahl  der  von- 
einander unabhängigen  Einzelmessungen.    Im  vorliegenden  Fall  beträgt  dieser 

Fehler  4:|/  —^  =  +  1*077  Tausendstel,  also  Millimeter  für  die  Längen- 
messung,  Millihenry    beim   Selbstinduktionskoeffizienten.     Hingegen   ist  der 

mittlere  Fehler  des  Mittelwertes  =  1/     ,^  -    =  1/ i^^  =  +  0*482 

Der  wahrscheinliche  Fehler  ist  in  beiden  Fällen  */8  ^^^  mittleren 
Fehlers,  d.  h.  bei  der  Einzelmessung  +  0*729  mm  und  beim  Mittelwert 
4-  0*321  mm.  Thatsächlich  zeigen  auch  von  den  obigen  5  Einzelmessungen 
2  grössere  Abweichungen  als  0*73  und  3  kleinere.  Die  volle  Charakterisierung 
des  Messergebnisses  einschliesslich  der  Zuverlässigkeit  würde  also  lauten, 
etwa  für  die  Tischlänge  oc: 

X  =  2-7480  m  +  0-321  mm. 

Hierbei  ist  jedoch  nochmals  ausdrücklich  zu  betonen,  dass  diese  Behandlung 
nur  für  die  beiderseits  schwankenden  Fehler  zulässig  ist,  dass  sie  aber 
namentlich  die  Konstantenfehler,  etwa  eine  Abweichung  des  benutzten  Meter- 
massstabes vom  wahren  Meter,  unberührt  lässt,  also  nur  den  Zahlenfaktor 
(Teilungsfaktor),  nicht  aber  den  Masseinheitsfaktor  betrifft.  Femer,  dass 
diese  Mittelwerts-  und  Fehlerbehandlung  nur  dann  einen  Sinn  hat,  wenn  die 
zu  messende  Grösse   während   der  Dauer   der  Messung  als  praktisch 


mm. 
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wirklich  konstant  angesehen  werden  kann,  wie  dies  bei  Ausdehnungen, 
Leitungskoeffizienten  und  anderen  statischen  Grössen  meist  vorausgesetzt 
werden  darf,  nicht  aber  im  allgemeinen  bei  Grössen  dynamischer  Natur,  wie 
Stromstärken,  Spannungen,  mechanischen  Kräften  u.  s.  f.  Bei  diesen  werden 
häufig  beträchtliche  Variationen  der  zu  messenden  Grösse  selbst  vorliegen, 
die  die  obige  Anwendung  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  sinnlos  machen. 
Sie  kann  höchstens  noch  in  Frage  kommen,  wenn  es  sich  um  eine  an  sich 
konstante  Grösse ,  etwa  einen  elektrischen  Widerstand  R,  handelt ,  die  aus 
zeitlich  völlig  zusammenfallenden  Bestimmungen  dynamischer  Grössen, 

etwa  der  elektrischen  Spannung  E  und  der  Stromstärke  /,  abgeleitet  wird. 
Aber  auch  in  diesen  Fällen  ist  mit  grosser  Vorsicht  zu  verfahren,  um  nicht 

bei  grösseren  Variationen  der  E  und  /  Werte  bezw.   bei  verschieden   langer 

Dauer  der  Wirkung  des  Messstromes  /eine  wirkliche  Änderung 
der  zu  messenden  Grösse  durch  eine  sogenannte  Zustandsänderung  her- 
beizuführen. 

Die  oben  erwähnten,  an  sich  konstanten  Grössen  sind  nämlich  auch  nie        4. 
absolut,   sondern  nur  relativ  konstant,    d.  h.  das   erhaltene  Messresultat  gilt  JJIJl'j^",^ 
streng   genommen   nur   für   den   gerade   vorliegenden   Zustand   des   Mess-  und  Kor- 
objektes,   wodurch  man  die   äusseren  Verhältnisse,    wi.e  Temperatur,    Druck  '®^^'®"*"- 
und  Feuchtigkeitsgehalt  der  umgebenden  Luft,   femer   die   magnetische  und 
elektrische  Feldstärke,  bezw.  die  magnetische  oder  elektrische  Permeabilität 
seiner  Umgebung  und  andere  derartige  Momente  bezeichnet,  welche  gegebenen 
Falles   wirkliche   Änderungen    der    zu    messenden   Grösse    des   Messobjektes 
herbeizuführen   vermögen.     Die  Zustandsbedingungen    während  der  Messung 
müssen,    soweit  dies  praktisch  erforderlich  ist,  bestimmt  werden, 
um    den   Messwert   auch    für    spätere    Zeit   bezw.   für    andere    Zustands- 
bedingungen brauchbar  zu  machen,    da  er  meist  nicht   gerade  nur  für   den 
Zeitpunkt  der  Messung  selbst  Interesse  besitzt.   Diese  wirklichen  Änderungen, 
welche   keinesfalls    mit   den    vorgenannten    Messfehlem    verwechselt    werden 
dürfen,  wenn  sie  auch  als  Fehlerquellen  zu  beachten  sind,  werden  durch 
Korrektionen  am  Messwert  berücksichtigt,   sei  es,   dass  dieser   auf   normale 
Zustandsbedingungen  reduziert,  sei  es,  dass  er  auf  abweichende  umgerechnet 
werden  soll. 

Ist  z.  B.  die  zu  messende  Grösse,  etwa  die  Längendimension,  eine 
Funktion  der  Temperatur,  so  ist  für  genauere  Messungen  oder  bei  grösseren 
Temperaturkoeffizienten,  d.  h.  bei  stärkerer  Änderung  der  Länge  mit  der  Tem- 
peratur, die  Beobachtung  und  Angabe  der  Messtemperatur  nie  zu  vergessen, 
um  später  —  hinreichende  Kenntnis  bezw.  Ermittelung  des  Temperatur- 
koeffizienten vorausgesetzt  —  die  sogenannte  Temperaturkorrektion  anbringen 
zu  können.  Bei  der  Messung  elektrischer  Widerstände  ist  dies  besonders 
zu  beachten,  da  hier  der  Temperaturkoeffizient  bei  vielen  Materialien  ziemlich 
erheblich  (Hdb.  I,  2  in  212)  und  eine  genauere  Messung  durch  Ausseracht- 
lassung  der  Temperatur  völlig  illusorisch  werden  kann.  Z.  B.  ist  bei  Kupfer 
a^  etwa  0*004,  d.h.  für  eine  um  10^  C.  abweichende  Temperatur  weicht 
der  alsdann  vorhandene  wahre  Wert  vom  zeitweiligen  Messwert  um  10  •  0*004 
=  0*04  =  4^/q  des  Gesamtbetrages  ab.  Bei  Weglassung  der  Korrektion 
würde  man  also  einen  sehr  groben  Fehler  begehen. 

Ahnlich  läge  es  bei  der  Korrektion  für  andere  Zustandsänderungen, 
falls  der  Messwert  eine  Funktion  derselben  ist.     In  vielen  Fällen  wird  man 
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we^en  der  Schwierigkeit  oder  Unmöglichkeit,  die  Korrektionen  genaa  anzu- 
bringen, allerdings  sein  Augenmerk  darauf  zu  richten  haben,  möglichst  nor- 
male ZuBtandsbedingungen  herzustellen,  z.  B.  bei  einer  Selbstinduktionsspule 
die  Fernhaltung  von  Eisen  und  anderen  grösseren  Metallmassen  zu  beachten 
haben,  weil  ersteres  den  Wert  stark  erhöht  durch  Vergrösserung  der  magne- 
tischen Permeabilität,  letztere  den  Wert  bei  Wechselstrom  herabdrückt  durch 
auftretende  Wechselinduktion  bezw.  Kurzschlussströme.  Dass  man  auch  auf 
der  anderen  Seite  mit  der  Korrektionssucht  nicht  zu  weit  gehen  darf,  sondern 
auch  hier  das  erforderliche  Mass  von  Kritik  obwalten  lassen  muss,  ist  klar. 
Als  Richtschnur  kann  man  hierbei  nehmen,  dass  man  solche  Korrektionen 
anzubringen  hat,  welche  den  Mess wert  um  mehr  ändern,  als  die  praktisch 
zulässigen  bezw.  unvermeidlichen  Messfehler  betragen. 

Zeitliche  Änderungen  des  Mess-  bezw.  Eich  wertes,  wie  sie  durch  unbe- 
stimmbare Einflüsse  bewirkt  werden,  die  man  häufig  unter  „Strukturände- 
rungen^  oder  „molekulare  Umlagerungen"  zusammenfasst ,  sind  namentlich 
für  alle  Messnormalen  von  der  grössten  Bedeutung.  Die  Möglichkeit 
solcher  Änderungen  ist  stets  zu  bedenken.  Solange  für  diese  Änderungen 
keine  Gesetzmässigkeit  gefunden  ist,  welche  zuverlässige  Korrektionen  er- 
möglicht, ist  die  Nachprüfung  mit  Hilfe  von  anderen  Normalen  das  einzige 
Korrektiv.  Ein  Schutz  vor  grösseren  Fehlem  bei  der  Bezugseinheit  (siehe 
oben  bei  den  Konstantenfehlem)  ist  auf  Gnmd  der  Wahrscheinlichkeit  durch 
Benutzung  nicht  nur  einer  Normale  gegeben.  Sie  wird  z.B.  gewährt 
durch  zeitweiligen  Vergleich  der  Normalen  mit  denjenigen  der  physikalisch- 
technischen Reichsanstalt  oder  auch  durch  Beziehung  verschieden  gearteter 
Normalapparate  aufeinander,  z.  B.  Normalwiderstände,  Normalelemente  und 
Normalstromzeiger.  Da  das  Ziel  der  meisten  und  wohl  fast  aller  technischen 
Messungen  die  Kenntnis  der  zu  messenden  Grösse  in  absolutem  Mass  ist, 
z.  B.  Volt,  Ampere,  Ohm  u.  s.  w.,  so  ist  der  Nachprüfung  der  Bezugseinheit 
besondere  Achtung  zu  schenken,  da  —  nicht  ganz  ungeschulte  Beobachter 
vorausgesetzt  —  die  Grenze  für  die  Zuverlässigkeit  des  gesuchten  End- 
resultates praktisch  fast  stets  durch  diese  bedingt  wird.  Viel  häufiger 
wird  die  Abweichung  der  Angabe  eines  Mess  mittels  vom  wahren  (abso- 
luten) Wert  die  Ursache  der  Entfernung  des  angegebenen  Messresultates  vom 
wahren  Wert  sein,  als  fehlerhafte  Beobachtung.  Das  blinde  oder  kritiklose 
Vertrauen  in  die  Richtigkeit  der  vom  Instrumenten-  oder  Messmittelfabrikanten 
angegebenen  Werte  wird  in  den  weitaus  meisten  Fällen  ungleich  grössere 
Fehler  (bezogen  auf  den  wahren  Wert)  bedingen  als  ungenaue  Beobachtung. 
Eine  noch  so  genaue  und  verfeinerte  Beobachtung  kann  grobe  Konstanten- 
fehler nicht  gut  machen  oder  eliminieren;  dies  ist  nur  durch  Nacheichung 
möglich.  Sind  bei  Anstrebung  von  Messresultaten  in  absoluten  Bezugs- 
einheiten die  Konstantenfehler  nach  Kräften  eliminiert,  so  ist  es  natürlich 
dann  noch,  wie  überhaupt  stets,  Pflicht  des  Beobachters,  seinen  subjektiven 
Fehler  so  klein  als  möglich  zu  machen. 
».  Für  die  Ausgleichung  der  Boobachtungsfehler  wurde  oben  (8)  das  rech- 

Be™riid"ung  ncrische  Verfahren  angegeben.  Für  den  einfachen  Fall  der  wiederholten 
von  Me«»-  Mcssung  cincr  an  sich  konstanten  Grösse  ist  das  angegebene  Verfahren  wohl 
auch  am  geeignetsten  und  genauesten,  da  es  nicht  nur  den  Mittelwert  rasch 
liefert,  sondern  auch  eine  gute  Charakterisierung  der  Zuverlässigkeit  der 
Beobachtung,  sei  es  absolut,  sei  es  prozentual,  ermöglicht.  Für  die  Fälle 
j<;(loeh ,    in    denen    es    sicli    um    die;  Aufstollung  des  Zusammenhanges  zweier 
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physikalischer  Grössen  (Charakteristik)  handelt,  also  um  die  Auswertung 
eines  ganzen  Beobachtungssatzes  bei  Variation  jener  physikalischen  Grössen, 
etwa  Stromstärke  und  Spannung,  aber  unter  Konstanthalten  aller  übrigen 
Argumente  oder  Faktoren,  etwa  Tourenzahl  und  Felderregung,  ist  das 
rechnerische  Verfahren  auf  Grund  der  Wahrscheinlichkeit  im  allgemeinen 
als  veraltet  anzusehen,  wenigstens  vom  Standpunkt  der  Technik  aus.  Dieses 
Verfahren  (siehe  hierüber  die  Lehrbücher  über  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
bezw.  Ausgleichrechnung)  ist  zwar  für  an  sich  völlig  konstante  Grössen,  wie  etwa 
die  Winkel  und  Entfernungen  in  der  Geodäsie,  sehr  wertvoll,  für  die  Verhält- 
nisse der  Technik,  im  besonderen  der  Elektrotechnik,  bei  denen  dynamische 
Grössen  ins  Spiel  kommen,  aus  folgenden  Gründen  ungeeignet  und  der  gra- 
phischen Behandlung  weit  unterlegen:  Das  rechnerische  Verfahren  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  (siehe  Kohlrausoh,  Praktische  Physik 
unter  3,  auch  Uppenbornkalender ,  zweiter  Teil  I,  13)  ist  überhaupt  nur  in 
einer  ganz  beschränkten  Zahl  von  Fällen  anwendbar,  nämlich  wenn  die 
untersuchte  Beziehung  sich  auf  die  Form  y  =  n  -{-  bx  -{-  cx^  bringen  lässt; 
ausserdem  ist  es  sehr  zeitraubend,  erschwert  den  Überblick,  namentlich  was 


3 


V' 


-f    2    3    ^^S-^ 


Fig.  2. 


Rechenfehler  anlangt,  und  liefert  schliesslich  doch  nur  vereinzelte  Punktwerte 
der  gesuchten  Beziehung.  Dem  gegenüber  ist  die  graphische  Darstellung  der 
Beobachtungswerte  rasch  ausgeführt,  gewährt  bei  Wahl  passender  Massstäbe 
nicht  nur  ausreichende  Genauigkeit,  sondern  auch  einen  raschen  Überblick 
über  den  ganzen  Verlauf  der  Beziehung,  sowie  darüber,  ob  die  Verteilung 
der  Beobachtungswerte  günstig  gewählt  ist,  oder  ob  und  wo  diese  noch  einer 
Ergänzung  bedürfen;  endlich  ist  ohne  weiteres  die  wünschenswerte  Inter- 
polation für  alle  Zwischenwerte  in  der  die  Messfehler  ausgleichenden  Kurve 
gegeben,  sowie  auch  sofort  ein  augenfälliges  Mass  für  die  Grösse  der  relativen 
Abweichungen  und  den  Gang  der  Extrapolation.  Dass  die  richtig  geführte 
Kurve  nichts  weiter  darstellt  als  einen  graphischen  Ausgleich  auf  der  näm- 
lichen Grundlage  mit  dem  Minimum  der  Fehlcrquadratsumme  lässt  sich  am 
deutlichsten  zeigen,  wenn  man  zunächst  einmal  das  Zahlenbeispiel  in  3  gra- 
phisch behandelt,  wie  dies  Fig.  2  zeigt.  Verbindet  man  die  graphisch  in 
gleichen  Abszissenabständen  als  Ordinaten  aufgetragenen  einzelnen  Beobach- 
tungswerte untereinander  durch  Grade,  so  ist  diejenige  Linie  oder  hier  das- 
jenige Niveau,  welches  die  (algebraische)  Summe  aUer  Abstände  (Vertikalen) 
von  den  Beobachtungspunkten  zu  Null  und  die  Fläche  zwischen  jener  ge- 
brochenen Zickzacklinie  und  dem  Niveau  zu  einem  Minimum  (der  Fehler- 
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quadrate)  macht,  durch  den  Mittelwert  2'74ao  gegeben.  In  entsprechender 
Weise  gilt  dies  auch  von  der  idealen  Kurve  in  Fig.  3,  welche  die  Zickzack- 
linie der  untereinander  verbundenen  Beobachtungspunkte,  etwa  einer  Be- 
ziehung zwischen  Spannung  E  und  Stromstärke  /  (Charakteristik),  so  durch- 
setzt, dass  die  Summe  der  Zwischenflächen  ein  Minimum  wird.  Ein  Vorteil 
der  graphischen  Methode  besteht  noch  darin,  dass  offenbare  Ablese  versehen, 
welche   weit   über   die   normalen  Schätzungsfehler  hinausgehen  und  weniger 

Berücksichtigung  verdienen,  sofort  kennt- 
lich werden  und  sich  besser  und  sicherer 
ausscheiden  lassen,  als  bei  rechnerischer 
Behandlung. 

In  der  Physik  war  es  vielfach  üblich, 
bei  der  rechnerischen  Behandlung  die 
Beobachtungswerte  mit  verschiedenen  Ge- 
wichten einzuführen  und  dadurch  unwahr- 
scheinlichere Werte  einer  Tabelle  für  das 
Mittel  weniger  ins  Gewicht  fallen  zu  lassen. 
Dieses  Vorgehen  schliesst  aber  stets  eine  ge- 
wisse  Willkür  ein  und  kann  im  allgemeinen 


s 


^  nicht   empfohlen  werden,    da   es   bei  dem 

Fig.  8.  Mangel    einer    ausreichenden    Selbstkritik, 

der  keineswegs  selten  ist,  viel  mehr  Unheil 
als  Nutzen  anrichten  kann.  Im  allgemeinen  ist  es  besser,  solche  Werte  bei  gut 
begründetem  Zweifel  lieber  ganz  fortzulassen,  womöglich  durch  eine  er- 
gänzende Beobachtung  zu  ersetzen  und  die  übrigen  gleichwertig  zu  behandeln. 
Die  obenerwähnten  Vorteile  der  graphischen  Behandlung  von  Versuchs- 
reihen haben  der  letzteren,  von  den  Kreisen  der  Technik  ausgehend,  immer 
mehr  Eingang  verschafft  und  thatsächlich  kann  jedem  Messtechniker  eine  weit- 
gehende Anwendung  dieses  Hilfsmittels  nur  dringend  empfohlen  werden,  was 
übrigens  eine  nachträgliche  Hinzufügung  des  rechnerischen  Verfahrens  in 
vereinzelten,  hierzu  geeigneten  Fällen  keineswegs  ausschliesst. 
••  Bisher    war   stillschweigend    angenommen   worden,    dass    der    gesuchte 

der^Mw-"  Mcsswcrt   mit  einer  Messvorrichtung   von   derselben  Bezugseinheit ,   z.  B. 

Terfahren.  Länge  odcr  Stromstärkc,  wie  die  zu  messende  Grösse  erhalten  wird,  die  letz- 
tere also  durch  Vergleichung  mit  einer  Bezugseinheit  (Normale)  der- 
selben Dimension  zur  Messung  gelangt.  Diese  grosse  Gruppe  der 
nächstliegenden  und  scheinbar  einfachsten  Messverfahren  oder  auch  Mess- 
methoden überdeckt  aber  keineswegs  das  ganze  Gebiet  der  Messtechnik. 
Der  Rest  desselben  wird  vielmehr  durch  die  ergänzende  und  kaum  weniger 
wichtige  Gruppe  der  mittelbaren  Messmethoden  eingenommen,  welche  die 
Messung  der  gesuchten  Grösse  mit  Hilfe  einer  Grössenbeziehung  (eines  Ge- 
setzes) in  zwei  oder  mehr  Messungen  anderer  Grössen  auflöst,  deren  Dimen- 
sion von  derjenigen  der  zu  messenden  Grösse  abweicht.  Zum  Unterschied 
von  der  erstgenannten  Gruppe  der  Vergleiclismethoden  kann  man  die  letztere 
wohl  als  die  Gruppe  der  abgeleiteten  Messmethoden  bezeichnen,  oder  auch 
als  absolute  Messmethoden,  insofern  sie  von  der  Benutzung  einer  Bezugs- 
einheit derselben  Dimension  losgelöst  sind  und  insofern  es  durch  wiederholte 
Anwendung  solcher  Verfahren  möglich  ist,  schliesslich  alle  physikalischen 
Grössen  durch  die  Grundmasse  des  von  Gauss  eingeführten  „absoluten" 
Masssvstems  fC GS- Systems)  auszudrücken  bezw,  zu  messen. 
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Während  die  meisten  Grössen,  z.  B.  der  elektrische  Widerstand,  bald 
durch  Methoden  der  ersten,  bald  durch  solche  der  zweiten  Gruppe  zur  Mes- 
sung gebracht  werden,  je  nach  den  vorliegenden  praktischen  Verhältnissen, 
erscheint  bei  einzelnen  Grössen  das  eine  Verfahren  so  selbstverständlich,  dass 
man  die  Möglichkeit  des  anderen  praktisch  gar  nicht  mehr  in  Erwägung 
zieht.  So  erscheint  es  z.  B.  in  der  Regel  selbstverständlich,  dass  man  eine 
Fläche,  etwa  die  Oberfläche  q  eines  rechteckigen  Tisches,  nicht  durch  ein 
Vergleichsverfahren,  etwa  durch  Auflegen  von  Flächeneinheiten,  wie  Quadrat- 
meter oder  Quadratcentimeter,  zur  Messung  bringt,  sondern  durch  Auflösung 
in  zwei  oder  mehr  Längenmessungen  unter  Benutzung  einer  geometrischen 
Grössenbeziehung,  etwa  ^  =  /  •  ft,  wenn  /  und  h  die  Länge  bezw.  Breite  des 
rechteckigen  Tisches  bezeichnen. 

Um  noch  ein  elektrisches  Beispiel  anzuführen,  so  erscheint  es  bei  der 
Ermittelung  eines  elektrischen  Widerstandes  im  Laboratorium  in  vielen  Fällen 
durchaus  selbstverständlich,  eine  der  zahlreichen  Vergleichsmethoden,  etwa 
eine  Brückenmethode  anzuwenden,  während  es  dem  Praktiker  bei  Ermittelung 
des  betriebsmässigen  (warmen)  Widerstandes  einer  Ankerwicklung  oder  einer 
Transformatorwicklung  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Messtechnik  meist  wider- 
sinnig erscheinen  wird,  dies  auch  in  der  Werkstatt  zu  thun;  vielmehr  wird 
er  hier  und  ähnlich  auch  bei  anderen  betriebsmässig  wichtigen  Koeffizienten, 
wie  Kapazität  und  Selbstinduktion,  eine  absolute  Methode  vorziehen  und 
z.  B.  die  Widerstandsbestimmung  aus  einer  Stromstärkemessung  und  einer 
Spannungsmessung  ableiten. 

In  allen  diesen  Fällen  nun,  bei  denen  in  das  gesuchte  Endresultat  zwei        7. 
oder  mehr  Messungen   von  Grössen  anderer  Dimension   eingehen ,   muss  die  ^^^a 
Messkritik,  zur  Herbeiführung  möglichst  günstiger  Messverhältnisse  bei  Lesefehler, 
den  gegebenen  Messmitteln,  ihr  Augenmerk  darauf  richten,  wie  der  bei  jeder 
Einzelgrösse  zu  erwartende  Messfehler   in  das  Endresultat  eingeht.     Für  die 
Beurteilung  der  Zuverlässigkeit  des  Endresultates   ist  die  Klarheit  über  den 
Zusammenhang  zwischen  Endresultat  und  den  einzelnen  Messgrössen,  oder  spe- 
zieller der  Zusammenhang  zwischen  dem  Fehler  F  des  gesuchten  Endwertes  G 
und   dem  Messfehler  f  eines  Einzelwertes   bezw.    den    Messfehlem  f^  bis  /"„ 
der  n   verschiedenen   in   Frage   kommenden   Einzelwerte   praktisch   von   der 
grössten  Wichtigkeit.    Wegen  ihrer  Wichtigkeit  soll  diese  Beziehung 
für  einige  Fälle  der  elektrischen  Messtechnik  etwas  näher  betrachtet  werden. 

Für  die  voneinander  unabhängigen  Beobachtungen  a^  bis  a„  der  Einzel- 
werte liefert  zunächst  die  Analytik  folgende  allgemeine  Beziehung  zwischen 
dem  Resultatfehler  F  und  den  (gegenüber  a  klein  gedachten)  Fehlem  f^  bis 
/*n  der  Einzelmessungen 

^=  ^  A  •  cf^  i  ^2  rf^  •  •  •  ±  ^«  Tä: 

Bei  Fehlem  ohne  bestimmte  einseitige  Richtung  kann  also  sowohl  das 
Pluszeichen  als  das  Minuszeichen  Platz  greifen  und  die  Wahrscheinlichkeit 
der  Fehlersummierang  ist  nicht  grösser  als  die  der  teilweisen  gegenseitigen 
Aufhebung.  Im  allgemeinen  wird  also  das  g  r  ö  s  s  t  e  Fehlerglied  der  rechten 
Seite  ausschlaggebend  sein  für  den  Resultatfehler  F.  Hieraus  folgt  ohne 
weiteres  das  wichtige  Ergebnis,  dass  die  (prozentuale)  Zuverlässigkeit  des 
Endwertes  G  stets  von  der  prozentual  am  unsichersten  gemes- 
senen Einzelgrösse   bedingt   wird,    sofern   die  Einzelbeobachtungen   gleich- 
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wertig,  d.  h.  mit  derselben  Potenz  in  das  Resultat  eingehen  (      V  was  sehr 

häufig  der  Fall  ist;   andernfalls  kommt  nicht  die  prozentuale  Grösse  von  f^ 

bis  fn ,   sondern  die  gegenseitige  Grösse  der  Vollglieder  (/'  *  ^   )    in  Frage. 

Für  jenen  praktisch  häufigsten  Fall  kann  also  eine  noch  so  sorgfältige  Be- 
obachtung der  einen  bezw.  aller  übrigen  Grössen  die  prozentual  ungünstige 
Messung  einer  Grösse  nicht  ausgleichen;  es  wird  vielmehr  unbedingt 
nötig,  dass  zur  Erreichung  einer  bestimmten  prozentualen  Zuverlässigkeit  dee 
Endresultates  keine  der  in  dieses  eingehenden  Einzelmessungen  eine  ge- 
ringere Genauigkeit  besitze  als  jene. 

Diese  kaum  genug  zu  betonende  wichtige  Folgerung  ergiebt  z.  B.  für 
den  oben  erwähnten  einfachen  Fall,  dass  ein  elektrischer  Widerstandsbetrag 

von  B  üj  der  aus  der  Messung  der  Spannung  von  ^-V olt  an  den  Enden  und 

der  Stromstärke  von  /-Amp.  im  Leitungsquerschnitt  zu    .  '  r        «=  Ä  •  Ohm 

abgeleitet  wird,  durch  die  prozentuale  Genauigkeit  der  weniger  günsti- 
gen Messgrösse  bezw.  ihres  Ausschlages  bedingt  wird.  Wird  daher  bei 
kleinen  Werten  von  R  auch  die  Stromstärke  /  prozentual  noch  so  genau 
gemessen,  so  wird  eine  ungünstige  Spannungsmessung  jene  Anstrengung  einer 
möglichst  genauen  Messung  zunichte  machen.  Dieselbe  Betrachtung  lehrt, 
dass  zur  Ermittelung  einer  Instrumentkonstanten  C  mit  einer^Zuverlässigkeit 
von  0*1%  durch  eine  Voltametereichung  unter  Benutzung  der  physikalischen 
Grössenbeziehung  (des  Faradat  sehen  Gesetzes) 

C  =    .  '    -    ^  •  Amp. 

jede  einzelne  Grösse  der  rechten  Seite  wenigstens  mit  einer  prozentualen 
Zuverlässigkeit  von  O'l  ^/q  bekannt  bezw.  gemessen  werden  muss,  um  dieses 
Ziel  bestenfalls  zu  erreichen.  Dies  gilt  also  zunächst  von  dem  elektro- 
chemischen Äquivalentgewicht  A  des  abgeschiedenen  Jons  z.  B.  Kupfer,  wenn 
der  Wert  von  C  in  der  absoluten  Einheit  bezw.  ihrem  technischen  Dezimal- 
wert (Amp.)  sichergestellt  sein  soll ;  femer  darf  die  ausgeschiedene  Menge  m 
nicht  weniger  als  100  mg  betragen,  wenn  man  O'l  mg  mit  der  verfügbaren 
Wage  noch  zuverlässig  wägen  kann;  femer  darf  der  zur  Eichung  benutzte 
Ausschlag  a  nicht  kleiner  als  100  Skalcnteile  sein,  wenn  der  Schätzungsfehler 
bei  etwa  ein  Zehntel  Skalenteil  liegt ;  endlich  darf  die  Zeitdauer  t  des  Volta- 
meterversuchs  nicht  unter  15  Minuten  betragen,  wenn  der  Zeitfehler  beim 
Ein-  und  Ausschalten  etwa  je  eine  halbe  Sekunde  betragen  kann.  Bei  Be- 
nutzung einer  Stromverzweigung  tritt  hierzu  noch  die  Bedingung,  dass  jeder 
der  beiden  Stromzweige  in  seinem  Widerstand  zuverlässig  auf  wenigstens 
ein  Tausendstel  seines  Wertes  während  der  Messung  bestimmt  oder 
bekannt  ist,  ein  Punkt,  der  bei  teil  weiser  Benutzung  von  Kupferdrahtwick- 
lungen wegen  der  Grösse  und  der  Unsicherheit  der  Temperaturkoeffizienten 
durchaus  nicht  zu  übersehen  ist. 

Dieselbe  Betrachtung  lässt  sich  übrigens  auch  auf  den  Aufbau  des  Mess- 
ergebnisses aus  den  früher  (1)  angegebenen  zwei  Teilen  (Faktoren),  nämlich 
aus  dem  Zahlenfaktor  und  der  Bezugseinheit  anwenden  und  zeigt  sofort  die 
Bichtigkeit  des  früheren  Satzes,  dass  eine  noch  so  weitgehende  prozentuale 
Zuverlässigkeit  der  Relativmessung,  d.  h.  des  Zahlenfaktors,  nicht  im  stände 
ist,  grobe  Konstantenfehler  auszugleichen,  so  dass  das  Messergebnis  in  seiner 
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Zuverlässigkeit  der  absoluten  bezw.  techBischen  Einheiten  durch  den  pro- 
zentual am  wenigsten  gesicherten  Faktor  bedingt  wird. 

Um  die  Beziehung  zwischen  Resultatfehler  und  Messfehler  auch  für 
andere  Falle  zu  betrachten,  bei  denen  keine  direkte  Proportionalität  zwischen 
beiden  besteht,  sondern  das  Resultat  eine  andere  Funktion  des  Ablesewertes 
enthält,  seien  noch  folgende  zwei  Beispiele  nebst  den  messtechnisch  wich- 
tigen Folgerungen  für  die  Wahl  der  Messverhältnisse  hier  behandelt: 

1.  Es  sei  der  Wattkonsum  innerhalb  einer  Leitungsstrecke  aus  der 
Spannung  E  in  Volt  und  dem  elektrischen  Widerstand  R  in  Ohm  zwischen 
ihren  Enden  zu  bestimmen  (vgl.  Fig.  4),  ein  Verfahren, 

das  nebenbei  bemerkt  für  Wechselspannung  {E)  nur 
für  induktionsfreien  Widerstand  R  zulässig  ist.  Der 
gesuchte  Endwert  G  ergiebt  sich  hier  zu 

E^    Volt«        tt^  w  ^ 
R  •  OhiT  =  ^-  ^*"- 

Der  Spannungswert  E  werde  durch  die  Ablesung  ^^ß-  ^• 

€t  am  Voltmeter  bestimmt,    R  möge  während   der 

Messung  als  konstant,  d.  h.  als  praktisch  konstant  und  bekannt  angenonmien 
werden  und  sein  Wert  in  Ohm  sei  bis  auf  einen  vernachlässigbar  kleinen 
Prozentsatz  (gegenüber  der  Zuverlässigkeit  der  Bestimmung  von  a)  dem 
wahren  oder  absoluten  Wert  angenähert.  Die  Frage,  wie  die  gesuchten 
Watt  von  der  fehlerhaften  Spannungsbestimmung  abhängen,  ist  durch 

(fC         1       d  (E^)        ^E 

d~a=^  R'dE         =    ~R    ^®&®^^^'  ^s^ 

=  - ~    oder  Resultatfehler  ^=("»")*/^»   wenn  f  der  absolute  Fehler. 

Der  prozentuale  Fehler  des  Resultates,  der  in  erster  Linie  interessiert, 
folgtaus  F_fnE.^       .^^^f 

G         G\R  f        '     E        ^     E' 
f 
wobei    L  der  prozentuale  Fehler  der  Ablesung  am  Voltmeter.     Hier  ist  also 

der  prozentuale  Fehler  im  Resultat  doppelt  so  gross  als  der  prozentuale 
Fehler  der  Voltmeterablesung,  wobei  vorausgesetzt  ist,  dass  der  Prozentsatz 
an  sich  so  klein  ist,  dass  bei  der  mathematischen  Reihenentwicklung  die 
höheren  Glieder  vernachlässigt  werden  können  (vgl.  unter  8). 

Wäre   z.  B.   E=  100  Volt ;  /  =  0'2  Volt ,    also  ^  =  0*2  ^/^ ,   so   ergäbe 

dies  für  Ä  =  100  fl 

F  =  0-2  (^1^^)  =  0-2.2  =  0-4  Watt, 

E^   Volt* 
wobei  entsprechend  der  obigen  Ableitung  weiterhin   ^  •  -     -  =  100  -Watt  und 

^  =  2  -  ^  =  ^^-^  .  2  =  0-004  =  0-4  %  folgen  würde. 

Wäre  hingegen,  etwa  bei  einem  Weicheiseninstrument  oder  einem  anderen 
Voltmeter,  dessen  Teilung  auf  Grund  seines  Messprinzips  (siehe  unter  C) 
quadratische  Skalenlängenänderung  zeigt,  die  Spannung  nur  E  =  20  Volt  ge- 
wählt bei  etwa  /*=  1*0  Volt,  so  ergäbe  dies  auch 


F  =  1-0  ^^-^  =  1.0-4  =  0-4  Watt; 
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hingegen  (?  =  _  4*0  Watt  und  die  prozentuale  Unsicherheit  des  Re- 
sultates =      4—=  10®/q,  d.  h.  die  Messverhältnisse  sind  unbrauchbar. 

2.  Die  zu  messende  Stromstärke  J  sei  durch  die  Beziehung 

J  =  C  *  tga 

gegeben,  die  zwar  streng  nur  für  sogenannte  Tangentenbussolen,  in  erster 
Annäherung  aber  für  alle  Instrumente  mit  beweglichem,  permanenten  Magnet 
und   direkter  Ausschlagsbeobachtung   (nicht  für  Torsionsinstrumente)   gilt. 

Die  gesuchte  Grösse  (Stromstärke)  /  wird  also  durch  die  von  den  Wicklungs- 
dimensionen abhängige  Instrumentenkonstante  (7,  die  während  der  Mes- 
sung als  unveränderlich  angesehen  sei  (siehe  hierüber  unter  C),  und  von 
dem  beobachteten  und  durch  die  Messverhältnisse  variationsfähigem  Aus- 
schlag a  bestimmt. 

Bezeichnet  man  den  Ablesefehler  mit  /},  so  dass  der  wirkliche  Ausschlag 
a  +  ß  beträgt,  den  zunächst  unbekannten  Resultatfehler  mit  t ,   so  dass  die 

wahre  Stromstärke  /  +  1,  so  folgt  nach  dem  Früheren 

I  =  /?  .  J;J  und  /  +  I  =  (7 .  tg  (a  +  /?), 

Ist  ß  klein  gegenüber  a,  so  liefert  das  zulässige  angenäherte  Rechnungs- 
verfahren (vgl.  oben,  sowie  in  8) 


tg(a  +  ß)  =  tga  +  --\-  . 


Sonach  ist  der  Resultatfehler,  unter  Hinzunahme  der  Beziehung  J=  (7*  tga 
J 


oder  C  =»  ^ 

tga 


1  =  (7.--^-  =^.  -     -^      -=/9.    *A. 

cos*«         ^      C08it-8ina         '^      sin  2« 


Der  in  erster  Linie  wichtige  prozentuale  Fehler  ergiebt  sich  also  zu 

2 


J  '       sin  2« 


Bei  gleichmässiger  Teilung  (Gradteilung),  also  konstantem  Betrag  von  ß 
bezogen  auf  einen  Skalen  teil,  wird  dieser  prozentuale  Fehler  ein  Minimum, 
wenn  sin  2a  ein  Maximum  wird.  Dieses  ist  der  Fall  für  sin  2a  =  1  oder 
a  =  45^,  woraus  folgt,  dass  die  günstigsten  Mess Verhältnisse  vor- 
liegen, wenn  der  Ausschlag  a  bei  diesen  Instrumenten  in  der  Gegend  von 
45^  sich  bewegt. 
8.  Kritische  Überlegungen  der  vorstehenden  Art  sind,  vor  Ausführung  der 

^Yeu  "^nd "  definitiven  Messung ,    bei    den  Vorversuchen    zur  Auswahl   relativ  günstiger 
abRekünte  Mcssverhältnissc   nötig,    um   sich   vor  Selbsttäuschungen   hinsichtlich   der  er- 
ec  nung.  j.ßj^»]^^j^pQj^  ^^^^  errcichtcu  Zuverlässigkeit  zu  bewahren.     Sie  werden  in  der 
Regel  zeigen,   dass  die  prozentuale  Sicherheit  des  Endwertes  tiefer  liegt  als 
vielfach  angenommen. 

Bei  Null-  bezw.  Korapensationsmethoden  kann  zwar  mit  sehr  empfind- 
lichen Instnimenten ,  deren  Empfindlichkeit  bei  den  gerade  benutzten  Mess- 
vorhältnissen  übrigens    auch   am  besten  empirisch  geprüft  und  zahlenmässig 


8. 
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ausgedrückt  wird,  die  relative  Zuverlässigkeit  der  Messung  (bezogen  auf 
die  Vergleichseinheiten)  sehr  hoch  getrieben  werden,  in  günstigen  Fällen  bis 
auf  O'Ol,  ja  0*001  ®/o;  die  absoluten  Werte  werden  aber  unter  Berück- 
sichtigung aller  Unsicherheiten,  wie  Normalenänderung,  Kontakt-  bezw.  Stöpsel- 
fehler ,  Auftreten  kleiner  Thermospannungen  u.  s.  f. ,  eine  erheblich  kleinere 
Zuverlässigkeit  besitzen,  die  über  0'1%  wohl  nur  selten  hinausgeht.  Bei 
Ausschlagsmethoden,  wie  sie  namentlich  für  die  elektrotechnische 
Praxis  wichtig  sind,  ist  man  von  vornherein  meist  nicht  imstande,  diese 
Zuverlässigkeit  merklich  zu  überschreiten,  da  die  Zahl  der  zur  Messung  ver- 
fügbaren (nicht  zu  kleinen)  Skalenteile,  welche  eine  Schätzung  auf  ^/j^  noch 
sicher  zulassen,  im  Mittel  kaum  über  100  liegt.  Hierzu  kommen  die 
Skalenkorrektionen,  deren  Zuverlässigkeit  eher  tiefer  liegt.  In  Wirklichkeit 
wird  ein  Messtechniker  mit  ausreichender  Selbstkritik  sogar  keine  so  hohe 
Garantie  für  die  Zuverlässigkeit  seiner  Endwerte  in  absoluten  bezw. 
technischen  Einheiten  zu  übernehmen  bereit  sein.  Eine  stichhaltige 
Garantie  auf  etwa  ^/^^/o  ^^^  schon  ganz  beachtenswert  und  auch  für  alle 
praktischen  Fälle  der  Technik,  ja  meist  auch  der  Wissenschaft,  völlig  aus- 
reichend. Alles,  was  darüber  hinaus  liegen  will,  setzt  sich  der  Gefahr  der 
Spitzfindigkeit  aus  und  wird  bei  Messkundigen  leicht  Zweifel  hervorrufen. 
Diese  durch  die  Zusammenfassung  aller  natürlichen  Unsicherheiten  in 
den  Messgrundlagen  gegebene  Beschränkung  der  prozentualen  Zuver- 
lässigkeit des  Resultates  bringt  es  auch  mit  sich,  dass  man  bei  Anwendung 
der  rechnerischen  Verfahren  in  den  allermeisten  Fällen  mit  einer  etwas  sorg- 
fältigen Rechenschieberbenutzung  auskommt.  Ferner  wird  man  bei  ana- 
lytischer Behandlung  —  nach  geeigneter  Umformung  der  Ausdrücke,  so  dass 
unbequemere  Funktionen  auf  die  Basis  (1-f-i)  gebracht  werden,  worin  d  klein 
gegenüber  1  ist  —  fast  stets  mit  dem  angenäherten  Rechnungsverfahren 
ausreichen,  welches  darin  besteht,  dass  man  von  der  in  eine  Reihe  ent- 
wickelten Funktion  nur  das  erste  Glied  berücksichtigt.  Die  Zusammenstellung 
der  folgenden  abgekürzten  Rechnungsausdrücke  wird  dem  Messtechniker  des- 
halb nützlich  sein,  weil  sie  ihm  bei  der  Benutzung  viel  Zeit  und  viele  un- 
nötige Mühe  ersparen  können. 


1.    (1  +  *)*»  =  1  -fmi 
also  für  m  =  2  folgt  (1  -f  i)«  =  1  -f  2  i 

für  m  =  1  folgt  /r+^  =  1  -f  1^ 

1 


für  OT  =«  —  1  folgt  ^r^^ 
f ür  »I  =  —  2  folgt        ^ 


(1  +  <0* 


=  1  —  d 


=  1  —  2^ 


für  OT  =  —  Va  folgt  -,-^ =  1  —  i  a 

-       ^    n  +  cT 


(1  _  a)*«  =  1  —  md 

(i  —  dy  =  1  — 2<) 

>T^=^     =  i  —  id 


=  i  +  V.^ 


Vi  —  if 


2.  (l  +  d)  {l  +  y)=^l±d±y 

3.  sin  {x  -\-  d)  =  sin  o;  -f-  <i  cos  x 


(i±d)  ii±r) 


=  1  +  d  +  y 


sowie  sin  d  =^  d 


4.    cos  (x  -(-  d)  =  cos  X  —  d  cos  x 

H«ndb.  d.  Elektroteelmik  II,  1. 


sowie  cos  d  =  1 


<  I' 


I   . 


I,  > 
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5,    t^    (x  -r  *»;  —  4?   ^  +  ^^,  ^  sowie  ig    d  ^  S 

0.    I«t  m,  =  »i|  -f  ^9  »o  kann  man  setzen  y^nij  .  ;»g  =  |  («»1  +  »»f ) 

7.  /«  ri  4   /);  —  d  —  J  i>« 

8.  in(x  +  »)-lnx  +  ^-i  ^V 

Ist  man  darüber  im  Zweifel,  ob  d  noch  klein  genug  ist,  am  ohne  zu 
^roMHen  prozentualen  Fehler  dieses  abgekürzte  Kechenverfahren  anwenden  zu 
krmnon,  no  braucht  man  nur  das  nächste  Glied  der  Reihe  hinzuzunehmen 
bezw.  durch  probeweises  Einsetzen  der  vorliegenden  Zahlen  seine  prozentuale 
(iröHso  zu  überprüfen.     So  kann  man  bei  etwas  grösseren  Winkeln  d,  wenn 

man  A  in  BogenmaHS  ausdrückt,  also  für  d  ^^  setzt,  noch  mit  den  Be- 

zic!hung(!n  auskommen 

sin  «J  —  (J  (1  —  J  «J«) 

cos  <J  «=  1  —  lö' 

tg    d~d{l  +  l»^). 


K.   Die  elektromagnetischen  Masseinheiten 

lind  Messnormalen. 


I.  Die  elektrischen  Maseeinheiten  und  Masesysteme. 

••  Dio  Messung  der   physikalischen  Grössen   würde  bei  dem  zunächst  sich 

k«ui»fu«jt  darblotoudon  Vorfahren  der  Vergleichung,  d.  h,  der  Zurückfühning  auf 
t\*T  H«»i»i(«-g|oiohnrtigo  Bozugsein holten  eine  Anzahl  von  vorerst  unabhängig 
i\urvl»  (Uo  nobonelnandor  bestehender  Masseinhciten  liefern,  welche  durch  die  Anzahl  der 
*^'**^!"  praktisch  bonutzton  physikalischen  Grundbegriffe  bedingt  wird.  Dieses  erste 
Stadium  dor  Mosstoohnik  würde  also  etwa  dadurch  gegeben  sein,  dass  man 
unter  dorn  Zwange  des  praktischen  Bedürfnisses  irgendeine  brauchbar  er- 
soholnoude  Bozugsoinheit  durch  Vereinbarung  festsetzt,  ohne  Rücksicht  auf 
die  Bezugseinheiten  anderer  (irössen.  In  der  Elektrophysik  z.  B.  geschah 
dies  (vgl,  lldb.  I,  1  in  28)  durch  Benutzung  von  1  cm*  entwickeltem  Knall- 
gas für  dio  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  bezw.  (durch  Hinzunahme  der  Zeit 
In  Sekunden)  für  die  mittlere  Intensität  des  Ausgleichs  (Stromstärke);  femer 
durch  Festsetzung  einer  bestimmten  Leiterlänge  (in  Fuss),  eines  bestinmiten 
Materirtles  ^^Kupfer^  bei  einem  gleichförmigen,  bestimmten  Leiterquerschnitt 
i^Bruehteil  eines  Zolles  im  Quadrat "^  als  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes 
Ogl.  Hdb.  1,  1  in  24,  27  und  Hdb.  I,  2  in  209).  Daselbst  (Hdb.  I,  2  in  209) 
wunle  auch  auf  den  Fortsehritt  hingewiesen,  den  die  Einführung  des  Queck- 
silborraden*  duivh  W.  v.  Sikmkns  für  die  praktische  Messtechnik  bedeutete, 
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ohne  da8B  die  Einheit  für  diese  Meesnormale  zunächst  den  Boden  des  ersten 
Stadiums  verliess. 

Erst  der  Zusammenschluss  oder  richtiger  die  Aufstellung  einer  gegen- 
seitigen Beziehung  zwischen  den  Masseinheiten  der  einzelnen  physikalischen 
Grössen  ermöglicht  eine  Weiterentwicklung  der  messtechnischen  Grundlagen 
in  ein  höheres  Stadium.  Dieses  zweite  Stadium  wurde  in  seiner  theoretischen 
Grundlage  schon  verhältnismässig  früh  durch  das  Einheitsbestreben  aller 
Wissenschaft  vorbereitet,  und  die  hauptsächlichsten  Beziehungen  für  die 
Schaffung  des  sogenannten  absoluten  Masssystems  wurden  durch  die  Arbeiten 
von  W.  Wkbeb  und  Gauss  geliefert  (Hdb.  I,  1  in  28).  Angeregt  wurde  jener 
geistige  Prozess  dorch  die  Entwicklung  der  Elektrophysik.  Die  Erkenntnis, 
dass  einmal  neben  der  immittelbaren  Vergleichung  physikalischer  Grössen 
eine  mittelbare  Messung  mit  Hilfe  der  physikalischen  Grössenbeziehungen 
oder  Gesetze,  wie  etwa  des  Gesetzes  von  Ohm,  möglich  sei,  dass  ein  zweites 
Mal  sehr  verschiedene  Gebiete  der  Physik,  wie  z.  B.  die  altbekannte  Mechanik 
und  die  in  ihren  Erscheinungen  neu  hinzugetretenen  Gebiete  der  Elektrizität 
und  des  Magnetismus  in  den  Massenantrieben  (ponderomotorischen  Wirkungen) 
ein  Bindeglied  besitzen,  das  sie  einer  messenden  Vergleichung  zugänglich 
machte,  lieferte  den  Anstoss  für  die  Verbindung  verschiedener  Gebiete 
der  Physik  durch  Verknüpfung  ihrer  Gnmdbegriffe  in  dem  absoluten  Mass- 
system. 

Wie  also  die  Hinzuziehung  der  formulierten  Gesetze  oder  physikalischen 
Grössenbeziehungen ,  z.  B.  R  =  E :  J ^  zunächst  die  Keduzierung  einer  Mass- 
cinheit,  etwa  von  R^  auf  die  Masseinheiten  anderer  Grössen,  hier  E  und  /, 
desselben  Gebietes  ermöglicht,  so  lässt  das  Auftreten  mechanischer 
Kraftwirkungen  zwischen  den  Energieträgern  in  verschiedenen  Gebieten, 
wie  sie  z.  B.  die  Gesetze  von  Coulomb  für  elektrische  bezw.  magnetische 
Ladungen  ausdrücken,  eine  weitere  Verknüpfung  ihrer  Masseinheiten  mit 
denjenigen  der  Mechanik  zu.  Ist  so  mit  Hilfe  der  Kraftwirkungen,  welche 
aus  dem  Fall  bestreben  der  verschiedenen  Energieformen  entspringen  (Hdb.  I,  1 
in  133 ff.),  auch  die  Verknüpfung  fast  aller  anderen  Gebiete  mit  der  Mechanik 
möglich,  so  ist  die  Krafteinheit  als  dynamische  Grösse  doch  zur  re- 
produzierbaren Masseinheit  unmittelbar  schlecht  geeignet.  Sie  wird  viel- 
mehr in  ihrer  Wirkung  gemessen,  also  durch  die  Massenbeschleunigung  a 
nach  dem  dynamischen  Grundgesetz 

wodurch  ihre  Zurückführung  auf  drei  Grundbegriffe  der  Mechanik :  Masse  M^ 
Länge  L  und  Zeit  T  erfolgt.  Das  Messen  der  Kraft  F  erfolgt  sonach  unter 
Benutzung  negativer  Exponenten  mit  Hilfe  der  Gleichung 


F=  M^'L 


1 .  r-2 


durch    die    Einheiten    von    M^   L   und    T,     Durch    Heranziehung    der    von 
Coulomb   formulierten  Gesetze   für   die   mechanische  Kraftwirkung  zwischen 

den  Trägern  der  Elektrizitätsmengen  m^  und  m^   zu 


r  r» 


^»-v»-:-^-*  Cur«:  =  «.:=«..) 


20  1^  GrmmOhipm  der  M«wt«eiaA.  ]•. 


und  m  der  $;l*r>li*in  W«»^  atKh  fär  die  hypochetiseheD . 

'l^oUttaktm,  m^  mA  mT  H^a«  iricfa  liei  Gieicbd^tzong   der  Unken  GkriciraiigS' 

»eitets«  d.  k.  bei  0eieber  Gr^üdwe  der  Kraft  /'  atu 


ffir  »<  ein  AoAdmek 


ableher^,  der  ab  »oi^etMunite  Dimendion^formel  der  Eiektrizitätsmenire  die  Zit- 
iiannneiiftetz«in^  ihrer  Bezo^g^einheit  aas  den  Bezngseinbeiten  der  mechanischen 
Gmnd^or^iien  angab  anter  der  Voraassetzong ,  das«  ffir  beide  Crebif>te  die- 
selbe Krafteinheit  der  Messang  za  Grande  gelegt  winL  Dieselbe  Formel 
erglebt  »ieh  znnäehst  auch  f&r  die  magnetische  Polstärke  'hypothetische 
Magnetixmnsmenge;  j»,,.  Da  weiterbin  m^  and  sv«.  dorch  gesetzmlasige  Be- 
Ziehungen  mit  allen  fibrigen  Gr/7f^<»en  ihrer  Gebiete  zasammenhängen,  so  Hessen 
sich  mit  Hilfe  dieser  für  al  le  Gnindgrosf^en  des  gf:;samten  elektromagnetischen 
Gef/ietes  entsprechende  Dirnfmsionsfonneln  ''vgL  Tabelle  I,  S.  21-  ableiten, 
die  nar  j^^r.e  drd  mr^chaniscfaen  Gmndgrossen  enthielten  and  eine  Zarück- 
füfarang  der  Masseinheiten  aller  du-j^r  Grössen  aaf  die  Masseinheiten  von  .1/, 
L  imd  T  ermöglichten«  Unter  Zngrandelognng  derselben  Krafteinheit 
gelang  es  s^^  die  Unabhängigkeit,  aber  auch  gleichzeitig  die  Wfllkür  in  der 
Wahl  der  B*rfKagseinheit*fn  der  Grössen  aller  physikalischen  Gebiete,  für  welche 
sich  derartige  Dimensionsformeln  aofstellen  Hessen,  za  beseitigen  and  darch 
ein  einheitliches  ''absolatf^y  System  von  gegenseitig  abhängigen  and 
vergleichbaren  Masseinheften  za  ersetzen. 
!•«  Dies<^  so  geschaffene  f,absolate^  Masssystem'j  gewährt  aber  zanächst 

Mw^^^!L-  "^*'  einen  ^relativen;  inneren  Zasammenhang  der  verschiedenen  Masseinheiten 
und  ran-  unter  sich,  ohne  fiber  ihre  absoiate  Grösse  eine  bestimmte  Festsetzang  za 
*y«««"'  treffen.  Diese  hängt  erst  ab  von  der  absoluten  Grösse  der  das  Binde- 
glie^l  abgebc;nden  Krafteinheit.  Jene  innere  Beziehang  gilt  zanächst  für  jede 
beliebig,  aber  ftir  alle  Gebiete  gleich  gewählte  Bezagseinheit  von  F, 
Kolcher  Bezagseinheiten  and  damit  solcher  absoluten  Masssysteme  giebt  es 
aber  noch  unendlich  viele,  denn  Je  nachdem  man  in  der  Gleichung 

für  die  Masse  J/  oder  die  Länge  L  oder  die  Zeit  T  irgend  eine  beliebig  und 
zanächst  noch  willkürlich  gewählte  Bezagseinheit,  wie  z.  B.  die  Masse  eines 
Pfund<^  Wasser,  die  Länge  eines  englischen  Zolles  und  die  Zeit  einer  Minate 
mittlerer  Bonnenzeit,  einsetzt,  erhält  man  eine  bestimmte  Krafteinheit,  welche 
als   Grundlage    für    ein    absolutes   Masssystem   dienen   kann.     Unter   dieser 


1;  N^nerdinK»  ^Mfeho  1904  I'h.  Z.  V,  ßO?)  hat  ScHKKnEK  darauf  hingewiesen,  das« 
dies«!  „[ihyflikallm^he'*  MaHHHy»iein  von  Gacsh  mit  der  Masse  als  dem  dritten  6mnd- 
be^lff,  wetzen  der  I'roportlonalitllt  des  Htoffes  sowohl  mit  dem  Gewicht  (der  Anziehang) 
als  mit  (inr  MafNo,  datiornde  Vorwirmng  anrichtet  und  eigentlich  besser  wieder  durch 
rlss  GAMLKisc'.he  Masssystom  orsotzt  würde.  Dieses  mehr  «.technische**  Masssystem,  das 
sich  praktisch  noch  heute  in  der  Technik  erlialten  hat,  fussend  auf  dem  „Kraftsinn", 
welchen  jeder  Menscli  in  seinen  Muskeln  besitzt,  enthalt  als  dritten  Grundbegriff  die 
unmittel Imrer  fassbare  Kraft  bezw.  deren  Einheit. 


10*  B.  Die  elektromagnetischen  Masseinheiten  und  Messnormalen.  gl 

« 

Mannigfaltigkeit  von  Erafteinheiten  und  der  die  Krafteinheit  bestimmenden 
Einheiten  von  M^  L  und  1  muss  nun  durch  Übereinkommen  noch  eine 
bestimmte  Erafteinheit  ausgesucht  werden,  deren  absolute  Grösse,  durch  die 
absoluten  Grössen  von  M^  L  und  T  bedingt,  die  Grundlage  für  ein  nunmehr 
eindeutiges  absolutes  Masssystem  liefert  und  damit  erst  auch  die  Bezugs- 
einheiten aller  übrigen  Grössen  des  Systems  in  ihren  absoluten  Beträgen 
festlegt.  Als  diese  Erafteinheit  ist  durch  Übereinkommen  der  Wissen- 
schaftsvertreter diejenige  Eraft  gewählt  worden,  welche  der  Masse  von 
1  g  die  Beschleunigung  (a)  von  1  cm,  d.  h.  in  der  Sekunde  den  Geschwindig- 
keitszuwachs von  1  cm  erteilt.  Das  dergestalt  unter  den  absoluten  Mass- 
systemen ausgewählte  hat  man  nach  diesen  Bezugseinheiten  für  Z,  ^und  T 
als  das  Centimeter- Gramm -Sekunden -System  oder  kürzer  als  das  CGS-System 
bezeichnet.  Die  Erafteinheit,  welche  für  dieses  C  G  S  -  System  das  Bindeglied 
zwischen  den  einzelnen  Gebieten  der  Physik  darstellt  und  ihrer  absoluten 
Grösse  nach  dem  Druck  entspricht,  den  1'02  mg  im  Meeresniveau  auf  ihre 
Unterlage  ausüben,  ist  mit  der  Bezeichnung  1  Dyn  (früher  auch  dyne  ge- 
schrieben) belegt  worden. 

Bei  dieser  anscheinend  rein  erfahrungsmässigen  Ableitung  der  Dimensions- 
formeln für  die  Grössen  des  elektromagnetischen  Gebietes  und  der  Fest- 
setzung ihrer  Masseinheiten  war  aber  doch  übersehen  worden,  dass  still- 
schweigend eine  Un  voll  ständigkeit  in  Gestalt  der  später  als  unrichtig 
erkannten  Fluidumshypothese  mit  eingedrungen  war,  die  eine  kritische  Be- 
leuchtung des  Wertes  der  so  erhaltenen  Dimensionsformeln  auf  dem  elektro- 
mckgnetischen  Gebiet  notwendig  macht.  Hatte  das  merkwürdige  Ergebnis, 
dass  bei  Benutzung  der  Formulierung  von  Coulomb  die  Elektrizitätsmenge  m« 
und  die  „Magnetismusmenge"  (Polstärke)  mti  dieselbe  Dimensionsformel 
für  beide  ergab  und  bei  den  Wechselbeziehungen  beider  Gebiete  weiterhin 
auf  ein  zwiespältiges  Masssystem  führt,  nämlich  das  elektromagnetische 
(EMM)  auf  der  einen,  das  elektrostatische  (ESM)  auf  der  anderen,  wohl 
schon  manchem  geheime  Zweifel  und  Sorgen  bereitet,  so  wurde  die  Unzu- 
lässigkeit der  Annahme  einer  Femwirkung  auf  elektromagnetischem  Gebiet 
durch  die  Arbeiten  von  Faraday,  Maxwell  und  Hertz  unzweideutig  nach- 
gewiesen (vgl.  Hdb.  I,  1  in  61  ff.  und  Hdb.  I,  2  in  201  ff.)  und  dadurch  zu- 
gleich die  UnvoUständigkeit  der  Formulierung  Coulombs  aufgedeckt.  Die 
hier  stillschweigend  angenommene  Einheitlichkeit  und  Eonstanz  des 
Mediums  in  elektrischer  bezw.  magnetischer  Eigenschaft,  nämlich  die  still- 
schweigende Einführung  seines  Materialkoeffizienten  als  1  in  die  Formeln 
Coulombs,  erwies  sich  als  unrichtig,  das  Medium,  als  wahrer  Sitz  der  Energie, 
vielmehr  als  in  zweifacher  Richtung  gegenüber  jener  Annahme  differenziert. 
Einmal  in  qualitativer,  insofern  bei  ihm  ein  elektrischer  Mediumskoeffizient 
(Dielektrizitätskonstante  x)  von  einem  magnetischen  (Permeabilität  /i)  scharf 
zu  unterscheiden  war,  ein  zweites  Mal  in  quantitativer,  insofern  dieses  x 
und  pk  zwar  in  Luft  sehr  nahe  gleich  der  Einheit,  d.  h.  gleich  dem  Wert  im 
angenähert  luftleeren  Raum  war,  aber  immerhin  doch  einen  Sonderfall  dar- 
stellte, der  bei  Coulombs  Formulierung  unter  dem  Druck  einer  bestimmten 
Anschauung  (Hdb.  I,  1  in  8)  verallgemeinert  worden  war. 

Für  den  vorliegenden  Fall  der  Ausgestaltung  der  Dimensionsformeln  ist  die 
qualitative  Seite,  d.  h.  die  Einführung  zweier  in  ihrer  Wesenheit  voneinander 
verschiedener  Faktoren  in  die  vervollständigte  Formulierung  der  Coulomb- 
schen  Gesetze  und   damit  auch  in  die  Dimensionsformeln  besonders  wichtig. 


22  I>io  Grundlagen  der  Messtechnik.  11« 

Für  die  elektrostatieche  Kraftwirkung  F  zweier  Ladungen  m\  und  m"  —  in- 
folge Kontrastes  ihrer  elektrischen  Felder  (vgl.  Hdb.  I,  1  in  183  ff.)  —  er- 
giebt  sich  somit  bei  dem  Abstände  /  ihrer  Zentren 

r  n 

wenn  x  die  Dielektrizitätskonstante  des  Zwischenmediums  zwischen  den  beiden 
geladenen  Kugeln  bezeichnet.  Ähnlich  folgt  ftlr  die  magnetische  Kraft- 
wirkung F  zwischen   zwei   punktförmig   konzentriert  gedachten  Magnetpolen 

oder  Magnetismusmengen  m    und  m    —  infolge  Kontrastes  ihrer  magnetischen 

Felder  (Hdb.  I,  2  in  180,  274) 


it 


1      m^'  m^ 
p  g=  -.    —    — 

(JL  /" 

wenn    yu    die    magnetische    Permeabilität    des   Zwischenmediums    bezeichnet. 
Hieraus   folgt   alsdann  zunächst  allgemein  als  Dimensionsformel  für  die 
Elektrizitätsmenge  m« 

oder,  wenn  man  sich  unter  Wahl  der  Einheit  von  /*  =  1  Dyn  für  das  CGS- 
System  entscheidet 

m,  =.  /^  .  /^T'^r^^T 5 "^  =  xV. .  [c%  .  CV. .  5-1]. 

In  entsprechender  Weise  erhält  man  den  auf  das  Coulomb  sehe  Gesetz  auf- 
gebauten Ausgangswert  der  magnetischen  Reihe  der  Dimensionsformeln,  d.  h. 
die  Gleichung  für  die  magnetische  Polstärke  (Magnetismusmenge)  m^ 


m, 


I 


=  //i  .  //^'.  F  bezw.  ///  .  YO'  •  C^  •  <?'  •  S  ^  —  /^V.  [(7'/. .  ffV. .  ^   ij. 


I  11.  Aus   diesen   beiden  Gleichungen   lassen   sich   die  Dimensionsformeln  für 

Bedeutnag  ^^^  Einheiten   der  wichtigsten   elektromagnetischen  Grundbegriffe  oder  Mess- 
d«r       grossen  unter  Benutzung  der  früher  (siehe  Hdb.  I)  entwickelten  Beziehungen 
!  foraein?*"*^^^®^^®^!  ^ic  sic  in  Tabelle  I   unter  den  Vertikalreihen  4  und  5  zusammen- 


gestellt sind. 

Zu  nebenstehender  Tabelle  I  ist  bezüglich  der  Reihenfolge,  sowie  der  in 
mancher  Beziehung  von  der  sonst  üblichen  abweichenden  Art  der  Ableitung 
noch  folgendes  zu  bemerken: 

Aus  den  Werten  No.  1  und  3,  welche  das  vervollständigte  Coulomb  sehe 
Gesetz  liefert,  ergeben  sich  zunächst  die  gleich  dimensionierten  Gesamtfelder 
aus  der  Festsetzung,  dass  die  Feldstärke  sowohl  elektrisch  als  magnetisch 
den  Wert  von  1  CGS-Einheit  besitzt  in  1  cm  Entfernung  vom  Kraftlinien- 
zentrum (der  Ladung  ()  =  1  bezw.  m^  =  1).  Da  konzentrische  Kugelober- 
flächen dieselbe  Kraftliniensumme  oder  dasselbe  (ifesamtfeld  besitzen  müssen, 
so  folgt  hieraus  der  Eintritt  des  Faktors  4  :t  in  die  Formeln  von  No.  2  und  4, 
denn  die  Kugeloberfläche  von  1  cm  Radius  besitzt  4jrcm^  und  jedes 
cm*  stellt  die  Einheitsfeldstärke  mit  einer  Kraftlinie  dar.  Gleichzeitig  ergiebt 
sieh  die  magnetische  Feld  dichte  B  (No.  5) 
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DIo  tirnn'IUgM)  dot  HcmtMhnik.  II. 

Hiiirnti  «M-hUimut  i(i<-h  am  btTiten  <ii«  Ableitung  der  CGS-Ehihrit  der 
;  K.  iilH  'li<r  H[iaiiniin(f,  welehie  bt^im  Bewegen  eines  Leiters  Ton  I  cm  Ling»; 
<ti-m  mn^if'iixctii-ti  Kinlifttafeld  s<'iikre<.-ht  zu  den  Kraftlinien  entstehe,  oder 
'.u:ln-r    iK^fni  Hi;hni;ldcii  von   1    magneliaohen  Kraftlinie  in   1  Sekaii*ie  Dacti 

Indakü'iiMKli-.Miune  (lidb.  I,  1  in  99) 


..vt  I>;ii«r  iiiduzicirt  wird.  Diese  tei.-hnigcb  unbequem  kleine  Einheit  ist  tär 
pr^ktinclio  Zwircke  durch  den  lO'fachen  Wert  ensetzt  und  als  Volt  daher 
'1,1  h|miiimiiK  r;inpof(lhrt  worden,  welche  beim  Schneiden  von  lü«JÜ«J«jt»> 
Krartllnicii  In  dvr  ZoKeinheit  1  Sekunde  induziert  wird. 

Die  AbliHtung  der  Stronistärkeeinhott  ist  hier  ans  der  ponderomotorjäcfaeD 
Kraftwlrkung  /'  nach  der  Gleichung  (siehe  hierza  in  24) 

F  =  J-B-l  oder  /  —  J ^ 

lü-folgt,  uiiti;r  Einsetzung  dor  schon  feststehenden  Dimensionen  für  F,  B  und  /. 
IMü  C08-I':inhelt,  welche  sich  bei  Wahl  der  CGS-Einheiten  für  die^e  drei 
(IröBHon  orgleht,  Ist  technisch  durch  das  Ampere  =  i',,  CGS-Einheit  ersetzt 
wurdmi. 

i)iu  folgenden  GrvVs>ien  schtiesson  eich  ohne  weiteres  unter  Benutzung 
der  unter  Vertikttlreihc  3  angeführten  Beziehungen  an. 

Erwfthnenswort  bleibt  noch,  dass  die  Stromstärke  /  neben  der  Ableitung 
aus  dor  olektri>niHgneiischen  Beziehung  auch  eine  Ableitung  aus  der  elektnv 
Htatlschen  Grüsse  der  ElektrizitAtsmenge  (>  auf  Grund  der  Definition  -^  =  \ 
EulflHst ,  Indem  man  sie  als  die  ElektrizitAtamonge  definiert ,  die  bei  elektro- 
dynamischen Ausgleich  Vorgängen  in  der  Zeiteinheit  ('  =  1  Sekunde'  den 
vollen  KreiMtHufiiuersehnitt  durchsetzt.  Dies  liefert  bei  No.  7  neben  der 
Dimennionsforniel  des  KMM  eine  hierx-on  abweichende  des  ESM,  l'mgekehn 
kann  man  ans  emterer  für  Q  ■=  J  •  t  die  KMM -Formel  für  Q  ableiten  a.  s.  f. 

Die  Verschiedenheit  der  beiden  Reihen  von  Diniensionsfonneln 
[  unter  -1  und  5\  welche  so  entstehen,  läset  »^ich  zum  Verschwinden  bringen, 
wenn  man  da»  Verhältnis  der  beiden  Reihen  gleich  der  Einheit  setzt.  Bildet 
man  z.  B.  bei  No.  7  oder  1  dies  Verhältnis,  indem  man  den  E  SM -Ausdruck 
iiiiii''r  .'il  durch  den  EMM- Ausdruck  (unter  4)  dividiert,  so  erhAlt  man  als 
'^iiiitli'iit  C*  S  '  •  j  X  ■  II,  Setzt  man  diesen  Ausdruck  zur  Cberführung  der 
nrifii  IHmonnlonrtformel  in  die  andere  gleich  Eins  und  ersetzt  gleichzeitig 
/."  V  '  diire.li  da«  einheitliche  Symbol  r  der  Geschwindigkeit,  so  folgt  hierauä 
■In-  fifdinllH-xiehiing  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  ^vgJ.Hdb.  I.Sin§30 


/'■IIJK  folgt  aus  der  GrOsse  der  Eäubeiteu,  dass  r  =  3  -  10'"  — - 
il>r  K<>rt)iriunzungsgfschwindigkeit  der  elektn*magnetischen  Wellen 
'>v    V»kiiiiiii,  also  für  m  =  1   und  m  ^  1   i^t. 

'  1-1  r-t  imrlg  zu  bemerken,  dass  tlte  Benutzung  der  vervollstän- 
I.  iiMMi..ir.>nii<'lii,  wie  sie  die  VertikAlreiiien  4  und  5  enthalten  und 
...  I'    f..i,'riiliii({rii    llfiiuizutig    dt-r    Feld:tuffissiing    als     Grundlage 


It.  B.  Die  elektromagnetischen  Maseeinheiten  tind  Messnormalen.  25 

entsprechen  würde,  in  der  heutigen  Physik  nicht  üblich  ist.  Vielmehr  hat 
diese  die  ursprünglichen  Dimensionsformeln  beibehalten,  wie  sie  im  Anschluss 
an  die  Arbeiten  von  Coulomb,  Gauss  und  Weber  zuerst  von  Fourier  ein- 
geführt und  von  Maxwell  und  Jbnkin  weiter  ausgebaut  wurden.  Den 
Einfluss  des  Auffassungswechsels,  wie  er  endgültig  nach  den  Arbeiten  von 
Hertz  (Hdb.  I,  2  in  201  ff.)  notwendig  wurde,  hat  man  formell  dadurch 
unschädlich  gemacht,  dass  man  —  allerdings  sehr  willkürlich  —  die  beiden 
Material-  oder  Mediumskoeffizienten  fi  und  x  als  dimensionslos  erklärte,  d.  h. 
in  den  Dimensionsformeln  gleich  1  setzte,  wodurch  sie  in  den  Formeln 
unter  4  und  5  scheinbar  herausfallen  und  diese  Formeln  alsdann  in  die 
heut   in  der  Physik  noch  meistens  benutzten  Dimensionsformeln  überführen. 

Auf  diese  Willkür  hat  zuerst  Föppl  (siehe  Einführung  in  die  Maxwell  sehe 
Theorie,  Leipzig,  bei  Teubner  1894)  nachdrücklich  hingewiesen  und  gleich- 
zeitig einheitliche  Dimensionsformeln  angegeben.  Solche  erhält  man  unter 
Benutzung  der  Gleichung  (siehe  oben)  t;^  =  ju~^  •  x"~^,  wenn  man  fi  und  x 
je  gleich  einer  reziproken  Geschwindigkeit  setzt,  d.  h.  ihnen  die  Dimension 
C^^  S^  erteilt.  Dieses  einheitliche  System  von  Dimensionsformeln,  in  welchem 
der  elektrische  Widerstand  als  dimensionslos  erscheint,  ist  unter  Vertikal- 
reihe 8  aufgeführt. 

Noch  einen  Schritt  weiter  ist  Andriessen  (siehe  Unterrichtsblätter  für 
Mathematik  und  Naturwissenschaft,  1902,  Bd.  VUI,  Seite  50)  gegangen, 
indem  er  annimmt,  dass  die  Erscheinung  der  Gravitation  gleichfalls  keine 
Femwirkung,  sondern  eine  Felderscheinung  ist,  d.  h.  dass  der  Sitz  der 
Gravitationskräfte  nicht  in  den  Körpern,  sondern  in  dem  durch  die  letzteren 
gleichsam  gestörten  Medium  zu  suchen  ist.  Dieser  Analogieschluss,  dem  auf 
Grund  der  Wissenschaftsentwickelung  auf  elektromagnetischem  Gebiet  eine 
gewisse  Berechtigung  nicht  abzusprechen  ist,  folgt  bei  Andriessen  der  weitere, 

dass    alsdann   bei  der  Gravitationsgleichung  F  =  f-    —  --  ==  f'  G^  '  C~^  die 

Einführung  einer  sogenannten  Gravitationskonstanten  f  notwendig  wird,  welche 
vom  Medium  abhängt,  und  dass  f  die  Dimension  einer  Geschwindigkeit  habe. 
Setzt  man  dies  f  =v  ==  C^  S^^  in  die  Gleichung  F=  f-G^  C-^  ein  und  ersetzt 
F  durch  die  Dimensionsformel  C^  G^  .S^*,  so  ist  hierdurch  eine  Zurückführung 
der  Masse  {G)  auf  die  Dimensionen  Länge  und  Zeit  gegeben,  da  sich  ergiebt 

M=  L^T-^  oder  G  =  C^^\ 

Da  hierdurch  der  Massenbegriff  aus  den  Grundbegriffen  ausscheidet,  so 
folgt  zunächst  F  =  L^  T-^  bezw.  (^  S-^  und  weiterhin  die  unter  9  aufgeführten 
Dimensionsformeln.  Dieses  so  erhaltene  System  von  Dimensionsformeln  unter- 
scheidet sich  von  den  vorhergehenden  vorteilhaft  dadurch,  dass  die  ge- 
brochenen Exponenten  ganz  entfallen,  die  übrigen  Einheiten  also  auf  ganze 
Potenzen  der  Länge  und  Zeit  bezw.  des  Gentimeters  und  der  Sekunde  zurück- 
geführt sind.^) 

Zeigt  zunächst  die  Verschiedenheit  der  Dimensionsformeln  einer  und 
derselben  Messgrösse  unter  4  und  5,  dass  die  Dimensionsformeln  nicht  ein- 
deutig sind,  sondern  von  der  benutzten  Beziehung,  d.  h.  dem  herangezogenen 


1)  Über  weitere  Dimensionsformeln ,  wie  die  von  Joubin,  der  x  =  LM~^  T*  und 
fi  =  L  ~^M  Betztf  sowie  über  die  Kritik  der  verschiedenen  Dimensionsformeln  siehe  ausser 
ScHRBBER  (1899,  W.  A.  68,  606)  auch  HeSEHUS  (1902,  Ph.  Z.  ITT,  561)  und  GORCZYNSKI 
(1902,  Ph.  Z.  IV,  152). 


26 


Dia  anind]«Keo  der  lf«nrt«ehiilk. 


IS. 


NKtnrRRHfitz,  ahtiangen,  no  zelgX  die  Hnf^llchkcit  Ihrer  Umi^estaltaiig  in  die 
Knrmeln  unter  fl  and  9  vollends,  daas  es  vergeblich  ist,  hinter  den  Dirnen- 
Rl'iniirijrm(!ln  eine  tiefere  Bedentnuff  zu  suchen.  Ist  man  sich  einmal  hierttlier 
l(lar  Kowonlnn  und  hat  nun  die  Einsicht  gewonnen,  daes  Ihr  Wert  einzig 
and  allein  darin  besteht,  die  l>eiden  Hellen  einer  begrifflichen  fileichnng 
sclninll  auf  Ihr«  notwendige  HomogenitAt  überprdfen  za  können,  d.  h.  durch 
sie  eine  niHche  Kontrolle  za  besitzen,  am  nach  längerem  Operieren  and 
Knriinmi  mit  gegriffen  verschiedener  Dimension  das  Endrestiltat  auf  l>egTiff- 
llche  lllrlitlgltoit  durch  Vergleichnng  der  beiderseitigen  Dimensionen  prüfen 
XU  k'lnnen,  so  Ist  en  eigentlich  gleichgaitig,  «xler  tiesser  darchaoa  Geacbmack- 
saehn,  welches  Hystem  von  Dimensionsf'^rmeln  man  ))enatzt.  Unter  diesem 
fleslclitnpunktn  erHchcint  such  das  Auftreten  gebrochener  Exponenten  weniger 
bi'di'hklk'h,  vorausgesetzt,  dasa  man  ihnen  eine  tiefere  physikalische  Be- 
driiiiing  von  vornherein  abspricht. 

Hi>)illrf>'<lli'li  wAro  no«'h  za  h«>merken.  dass  der  Schloss  in  der  Verbindung 
(h>r  eloklnimagnctlHohen  <'(iS  -  Einheiten  mit  den  Einheiten  der  fibrigen 
HiVÄlkifltiotp,  sowHt  sl«  diesem  S>*titm  *iairepfiht  sind,  durch  die  Energie- 
licgriffp  boaw,  -Einheiten  erfoli^-n  kann,  weii-iw  onier  So.  II  and  12  an- 
BvtHhrt  nlnd;  cie  lascen  ».'f.^rt  erkennen .  -t**»  sie  v.n  u  und  x  nnabhingig 
■Ind  und  iltwhjillt  in  den  Vertik»!rwit*'0  4.  5  a:-.-!  :»  aVn'instimmende  Fonnu- 
Uenmai-n  »iiftn-i^en,  Ihe  V*rb;r.>lir.i-  i«  .iirvi  d>  rjrt-ft  von  Jocut  auf- 
ÄV"<"llie  HfBiehunÄ  ■wivh"'«  dT  axjcsr'f .«■•■»  iH''iiTr-j*»'i'-'n  Energie  nnd  der 
en»niv-keU«>M  \V*rmenKv,j:>'  ,:>>^:^•■,'.•■.■.    KiK  L  i  :-.  2T7-  w-e*ch 
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des  wahren  (abBoluten)  Wertes  festgelegt  unter  der  Voranssetzung,  dass  die 
Anweisung  für  die  Messverhältnisse  und  Messbedingungen  genau  eingehalten 
wird.  Für  Stromstärken  ist  also,  neben  den  absoluten  Messinstrumenten  mit 
aus  den  Dimensionen  berechneten  Konstanten,  das  Voltameter»  und  zwar 
in  erster  Linie  das  Silbervoltameter  das  Zwischen-  oder  Bindeglied  für  die 
Eichung  von  Stromstärkemessem  in  absoluten  Einheiten  ohne  Benutzung  des 
Glaubens  an  eine  Vergleichsnormale  in  Gestalt  eines  geeichten  Btromzeigers, 
oder  auch  zur  Stützung  dieses  Glaubens.  Die  absoluten  Stromstärke- 
bestimmungen, wie  sie  von  W.  Weber  mit  der  (absoluten)  Tangentenbussole 
zuerst  durchgeführt  wurden,  werden  heute  praktisch  nicht  mehr  mit  Normal- 
stromzeigem,  sondern  mit  Hilfe  der  Normalanweisung  für  die  elektro- 
lytische Wirkung  eines  stationären  Gleichstromes  auf  Voltameterbestimmungen 
zurückgeführt,  was  auch  aus  dem  Wortlaut  des  D.  R.  G.  kenntlich  wird :  „Ein 
unveränderlicher  Strom  hat  die  Stärke  von  1  Ampere,  wenn  der  Strom  bei 
dem  Durchgang  durch  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Silber  unter  Einhal- 
tung der  für  die  Abscheidung  günstigsten  Bedingungen  O'OOl  118  g  Silber  in 
einer  Sekunde  mittlerer  Sonnenzeit  niederschlägt.^ 

Zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  sei  für  alles  weitere  über  Volta- 
meter  und  Voltametereichungen  auf  die  zweite  Abteilung  verwiesen.  > 

In  der  praktischen  Messtechnik  wird  man  bei  der  Eichung  von  Strom- 
zeigem  an  mehreren  Skalenpunkten  die  Voltametereichungen  wegen  ihrer 
Umständlichkeiten  und  Fehlerquellen  auch  nach  Möglichkeit  vermeiden  und 
die  Eichung  von  Gleichstrominstrumenten  lieber  mit  dem  Kompensations- 
verfahren ausführen,  wobei  man  unter  Hinzunahme   des  Ohm  sehen  Gesetzes 

E 

(J  =  -g)  auf  Normalen  der  Grössen  auf  der  rechten  Seite  zurückgeht.   Dieses 

Verfahren  unter  Benutzung  von  Spannungsnormalen  für  E  und  von  Wider- 
standsnormalen für  R  ist  nicht  nur  weit  bequemer,  sondern  nach  dem  heutigen 
Stande  der  Messtechnik  auch  praktisch  zuverlässiger  als  die  Eichung  mit 
Voltametem.     (Weiteres  siehe  in  Hdb.  H,  2.) 

Als  Spannungsnormale  verwendet  man  die  E  M  K  von  als  zuverlässig  er-       is. 
probten  „Normalelementen",  d.h.  von  Primärelementen,    deren  Umsetzungs- ^j^^J^'^^^^ 
Spannung   bei   praktisch    verschwindender   Stromlieferung,    sowie    richtiger,  Spanoungi»- 
danerhafter  Zusammensetzung  und  Einhaltung  der  Vorschriften  für  den  Ge-    °®""**- 
brauch   um    weniger   als   die   praktisch   zulässigen  Fehler   von   dem   ein  für 
allemal   bestimmten   Wert   abweicht.     Unter   den   höheren   neuzeitlichen   An- 
sprüchen  an   Messgenauigkeit   ist   die   Zahl   der    zulässigen   Normalelemente 
gegen   früher  sehr   viel  geringer  geworden.     Warren  de  la  Rue- Elemente 
femer  DANiELL-Elemente  in  verschiedenen  Ausführungen,  wie  die  von  Kittler, 
Fleming  u.  s.  w.,  welche  früher  manchmal  noch  unter  den  Spannungsnonnalen 
genannt    wurden,    sind    viel    zu    schwankend    und    unbestimmt    in    ihrem 
Spannungswert.    Gegenwärtig  sind  es  nur  zwei  Zusammenstellungen,  die  man 
als  Normalelemente  oder  Spannungsnormalen  anerkennen  kann,  nämlich  das 
Normal  -  Clark-  und  das  Normal -Weston- Element. 

Für  das  Normal -Clark  mit  der  Zusammensetzung 

—  Zink- Zinksulfat -Quecksilbersttlfat- Platin  + 
wurde  früher  gewöhnlich  der  Spannungswert  angegeben: 

£,.,  in  Volt  =  1-483  —  O'OOl  15  (/  —  15®). 
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Nach  Untersuchungen   von   K.  Kahle   in   der  Ph.  T.  R.  wäre  aber  richtiger 

E^^  =  1-4329  Volt  und  E^  =  1-4493  Volt 

und  somit  der  Temperaturkoeffizient  a«  »»  0*00109  zu  setzen.  In  gewissen 
Fällen  y  namentlich  bei  merklichen  Temperaturschwankungen  im  Messraum, 
macht  sich  der  verhältnismässig  grosse  Temperaturkoeffizient  recht  unan- 
genehm bemerkbar  und  kann  auch  leicht  zur  Vergrösserung  der  Unsicher- 
heit beitragen. 

Die  zahlreichen  Versuche,  ein  zuverlässiges  Normalelement  mit  möglichst 
kleinem  Temperaturkoeffizienten  zusammenzustellen,  waren  am  erfolg^reichsten 
beim  Cadminmelement  von  Wbston.     Bei  einer  Zusammensetzung 

—  Cadmiumamalgam  (7  bis  14prozentig)  -Cadmiumsulfat- Quecksilber  -|- 

wurden  zunächst  Spannungen 

E^  in  Volt  zwischen  1*0196  und  1*0204  Volt 

beobachtet,  die  aber  nach  den  neuesten  Bestimmungen  von  K.  Kahle  durch 

E^^  =  1-0186  Volt 
zu  ersetzen  wären. 

Zwischen  den  praktisch  meist  in  Frage  kommenden  Grenzen  von  10^ 
bis  40  ^  C.  ist  der  Temperaturkoeffizient  so  klein ,  dass  man  ihn  vernach- 
lässigen kann,  weshalb  bei  den  praktisch  ausgeführten  Normalelementen  auch 
das  Thermometer  weggelassen  wird.  Auch  hier  sei  wegen  aller  weiteren 
Ausführungen  über  Normalelemente  auf  den  zweiten  Abschnitt  verwiesen. 

Besonders  zu  erwähnen  bleibt  noch,  dass  die  vorstehend  angegebenen 
Zahlenwerte  sich  auf  die  Spannungseinheit  beziehen,  welche  jetzt  als  „inter- 
nationales Volt"  allgemein  benutzt  wird.  Im  Gegensatz  zu  letzterem  steht 
das  vorübergehend  ein  paar  Jahre  lang  benutzte  „legale  Volt'',  das  um  3^/oq 
kleiner  ist.  Diese  Unterscheidung  kommt  daher,  dass  die  Werte  der 
Spannungsnormalen,  z.  B.  hier  die  EMK  der  Normalelemente,  nicht  un- 
mittelbar auf  absolute  Bestimmungen  zurückgeführt  wurden.  Die  Be- 
stimmung ihrer  „absoluten''  Werte  wurde  der  leichteren  Ausführbarkeit  und 
der  notwendigen  Zusammenstimmung  mit  den  anderen  Grössen  des  Ohm  sehen 
Gesetzes  halber  auf  die  oben  definierte  Einheit  der  Stromstärke  von  1  Ampere 
und  auf  die  absolute  Widerstandseinheit  von  1  Ohm  zurückgeführt.  Aus 
diesen  beiden  direkt  auf  die  Grundmasse  (CGS)  zurückgeführten,  d.h.  ab- 
solut gemessenen  Einheiten  wurde  also  nach  dem  OHiischen  Gesetz  bestimmt: 

1  Volt  =  1  Ampere  X  1  Ohm. 

Hieraus  folgt,  dass  der  Wert  des  „wahren"  Volt  von  der  aus  den  ab- 
soluten Ohmbestimmungen  sich  ergebenden  Grösse  des  wahren  Ohm  ab- 
hängig war.  Bei  feststehendem  Wert  des  wahren  Ampere  musste  also  das 
„wahre"  Volt  sich  direkt  proportional  mit  dem  „wahren"  Ohm  ändern, 
also  auch  dessen  Schwankungen  mitmachen. 
14.  Hiermit  ist  der  Anschluss  an  die  Widerstandsnormalen  gegeben.     Diese 

BtsDd«!    besitzen  die  greifbarste  Form  unter  den  elektrischen  Ausgleichgrössen,  d.  h. 
Donnaieo   ^^jj   Grundffrösseu :   der   elektrischen  Spannung   oder  Druckdifferenz  IE)   als 

uDd  Ohm-  ^  »  •=»  V     / 

betumman.  der  „obcrstcn  Thatsache",  der  elektrischen  Stromstärke  (7)  als  Wirkung  und 
^''"'       dem    bedingenden    elektrisclien  Ausgleichswiderstand  {R)    in  Form  von  Ohm- 
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schem  (Reibungs-)  Widerstand.  Sie  werden  nämlich  durch  ein  Stück  Leitungs- 
bahn für  den  elektrischen  Strom  dargestellt  und  hängen  nur  von  deren 
Dimensionen  und  Materialbeschaffenheit  ab  nach  der  Formel 


q  '  k 


Hinsichtlich  Bestimmbarkeit  und  Dauerhaftigkeit  be^w.  Unveränderlich- 
keit  der  in  Frage  kommenden  Faktoren  liegen  also  hier  die  Verhältnisse 
günstig,  vorausgesetzt  dass  der  Einfluss  der  praktisch  fast  allein  als  Eor- 
rektionsglied  in  Frage  kommenden  Temperatur  Berücksichtigung  findet,  was 
anschwer  durchführbar  ist.    (Weiteres  siehe  Hdb.  I,  2  in  209  ff.) 

Geschichtlich  wäre  hier  daran  zu  erinnern,  dass  zuerst  Ohm  durch  Ein- 
führung des  Widerstandsbegriffes  (Hdb.  I,  1  in  24)  genötigt  war,  mit  Wider- 
standseinheiten zu  operieren,  um  eine  Handhabe  bei  seinen  experimentellen 
Untersuchungen  zu  besitzen.  Er  half  sich  hierbei,  wie  auch  die  Physik  lange 
nach  ihm,  mit  den  sogenannten  „reduzierten  Längen^,  d.  h.  er  rechnete  bei 
demselben  Leitungsmaterial,  z.B.  Kupferdrähten,  unter  Annahme  der 
Homogenität  hinsichtlich  des  spezifischen  Leitvermögens  k,  die  Leitungs- 
strecken mit  verschiedenen  Querschnitten  auf  denselben  Einheitsquer- 
schnitt um.  Hierdurch  erhielt  er  ftLr  beliebige  Leitungsstrecken  vergleich- 
bare Widerstands  werte.  So  sagte  er  z.  B.,  diese  Spule  hat  fünf  Fuss  (redu- 
zierte Länge)  Widerstand,  d.  h.  entspricht  einem  Kupferdraht  von  fünf  Fuss 
Länge  und  dem  Einheitsquerschnitt.  Die  ersten  Widerstände  wurden  somit 
in  Fuss  als  Einheiten  ausgedrückt  (siehe  hierüber  Hdb.  I,  1  in  27). 

Wegen  der  Verschiedenheit  des  spezifischen  Leitvermögens  der  damaligen 
Kupferdrähte  und  wegen  des  Mangels  einer  genauen  Definition  des  Materials 
war  eine  allgemeinere,  gleichsam  internationale  Verwendbarkeit  nicht 
möglich,  weil  die  Widerstandseinheit  von  einem  Fuss  Kupferdraht  (reduzierte 
Länge)  eben  so  stark  schwankte  wie  k  bei  dem  unter  dem  Namen  Kupfer 
gehenden  Material  (siehe  hierzu  Hdb.  I,  2  in  210  ff.). 

Um  dieser  Misslichkeit  zu  entgehen,  versuchte  Jacobi  in  Petersburg 
(siehe  hierzu  auch  Hdb.  I,  1  in  26)  eine  internationale  Widerstandseinheit 
dadurch  zu  schaffen,  dass  er  von  demselben  Kupferdraht  ganz  gleiche 
Längen  von  grosser  Zahl  anfertigte,  diese  mit  einer  bei  sich  als  Originalmass 
oder  Primämormale  aufbewahrten  Länge  verglich  und  die  Sekundämormalen 
an  alle  namhaften  Elektrophysiker  zum  Gebrauch  als  Widerstandsnormale 
verschickte,  um  international  vergleichbare  Messungen  zu  ermöglichen.  Doch 
fand  er  nicht  ausreichendes  Entgegenkommen  für  sein  Bestreben,  das  einen 
allerdings  nur  beschränkten  Fortschritt  darstellte. 

Physikalische  Untersuchungen  hatten  ergeben,  dass  die  grösste  Gleich- 
förmigkeit der  Materialbeschaffenheit,  d.  h.  des  Faktors  k  bei  derselben 
Temperatui',  bei  Quecksilber  erzielbar  war,  weil  infolge  seiner  Destillierbar- 
keit  nicht  nur  die  Definition,  sondern  auch  die  regelmässige  Wiederbeschaf- 
fung eines  Materials  von  stets  gleichem  spezifischem  Leitvermögen  {k)  mög- 
lich ist.  Bei  allen  anderen  Leitern  erster  Klasse  ist  die  Definition  rein  schon 
sehr  schwierig,  noch  mehr  aber  die  Herstellbarkeit,  ja  diese  meist  unmöglich. 
Die  Heranziehung  eines  reinen  Quecksilberfadens  von  bestimmten  Dimensionen 
als  Widerstandseinheit  war  die  notwendige  Folge  dieser  Untersuchung.  Der 
Ausbau  dieser  Erkenntnis  für  messtechnische  Zwecke  wurde  zuerst  von 
W.  V.  Siemens  1860  (vgl.  Wissensch.  u.  techn.  Arbeiten  Bd.  I,  153,  sowie  auch 
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Hdb.  I,  2  in  209)  in  Angriff  genommen ,  indem  er  als  Widerstands  e  i  n  h  e  i  t 
den  elektrischen  Widerstand  eines  Fadens  von  reinem  Quecksilber  beiO^C. 
mit  den  Dimensionen  1  m  Lftnge  und  1  mm^  vorschlng  and  ans  Neusilber* 
draht  Widerstands  normalen  in  diesen  Einheiten  (bei  bestimmter,  angegebener 
Temperatur  abgeglichen)  herstellte  und  in  den  Handel  brachte.  Diese  Ein- 
heit war  für  elektrische  Messungen  lange  Jahre  unter  dem  Namen  „Siemens- 
Einheit^  (S.E.)  In  allgemeiner  Benutzung  und  hat  für  die  Entwickelung  der 
Messtechnik  sehr  segensreich  gewirkt. 

Ein  Mangel  dieser  Normalen  bestand  nur  in  ihrer  willkürlichen  Fest- 
setzung ausserhalb  des  GGS-Systems.  Bei  weiterer  Verwendung  des  letz- 
teren,  namentlich  auch  in  den  technischen  Einheiten  (Volt,  Ampere,  Ohm) 
galt  es  daher,  Normalen  in  den  technischen  Einheiten,  d.  h.  in  Ohm  her- 
zustellen. Hierzu  war  es  wiederum  zunächst  nOtig,  durch  „absolute  Ohm- 
bestimmungen'' den  wahren  Wert  des  Ohms  in  cm  Quecksilberfaden  aus- 
zudrücken; denn  die  Benutzung  des  destillierten  Quecksilbers  als  Normal- 
Widerstandsmaterial  ist  bis  heute  unübertroffen,  ebenso  das  von  Siehens 
benutzte  Prinzip  seiner  Benutzung  in  genau  ausgemessenen  Glasröhren  (siehe 
in  Hdb.  H,  2)  für  absolute  Messungen. 

Die  ersten  absoluten  Ohmbestimmungen  gingen  in  ihren  Resultaten  in 
der  vierten  Stelle  etwas  weit  auseinander,  so  dass  das  rasch  entwickelte 
technische  Bedürfnis  nach  einer  genau  definierten  Widerstandsnormale  die 
zunächst  etwas  willkürliche   und  auch  als   solche  erkannte  Festsetzung  traf: 

1  legales  Ohm  ^=  106*0  cm  Quecksilberfaden  von  1  mm*  bei  0®  C. 

Diese  anfängliche  Unsicherheit  erklärt  sich  aus  der  ausserordentlichen 
Schwierigkeit  und  Umständlichkeit  der  absoluten  Ohmbestimmungen,  welche 
durch  Zurückgehen  auf  schon  anderweitig  festgelegte  Einheiten  (siehe  Tabelle 
in  11),  wie  magnetische  Feldstärke,  Leiterdimensionen  und  elektrische  Strom* 
stärke  erfolgen  muss.  Unter  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Einzel- 
messungen auf  das  Endresultat  (vgl.  in  7)  wird  bei  dem  grossen  messtech- 
nischen Umweg,  welche  die  verschiedenen  absoluten  Ohmbestimmungen  be- 
dingen, die  anfängliche  Unsicherheit  der  vierten  Stelle  wohl  erklärlich,  wie 
durch  die  Angabe  eines  der  hierbei  benutzten  Wege  noch  besser  aufgezeigt 
werden  möge.  Die  Zurückführung  der  Widerstandseinheit  auf  CGS-Einheiten 
der  drei  obengenannten  Grössen  kann  erfolgen,  indem  man  zunächst  den  ge- 
nauen Wert  der  Horizontalintensität  H  des  Erdfeldes  in  CG8-£inheiten  an 
der  Untersuchungssteile  und  zur  Untersuchungszeit  ermittelt;  diese  an  sich 
schon  äusserst  schwierige  Feststellung  möge  für  den  Zeitpunkt  der  absoluten 
Ohmbestimmung  etwa  den  Wert  H  =  0*2025  CGS-Einheiten  ergeben.  Wird 
in  diesem  homogenen  Felde  ein  Erdinduktor  d.  h.  eine  Drahtwicklung  mit 
genau  ausgemessener  mittlerer  Windungsfläche  F  (z.  B.  1056  cm*)  und 
der  Windungszahl  w  (z.  B.  200)  genau  um  180^  um  die  Vertikalachse  ge- 
dreht, so  beträgt  die  von  der  Wicklung  geschnittene  Kraftlinienzahl 

y  ^2U'  F'W  =  iedt=  Riidt  -=  Rt\'  a. 

Werden  die  freien  Enden  der  Wicklung  durch  ein  Schwingungsgalvano- 
meter geschlossen,  dessen  ballistische  Konstante  €t  =^  C  •  •  A*"  auf  die  Strom- 
konstante C  in  Amp.  zurückgeführt  ist,  so  erhält  man  für  den  Widerstands- 
wen  R  des  ganzen  elektrischen  Kreislaufes   in  wahren  oder  absoluten  Ohm, 
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wenn  man  die  geschnittene  Kraftlinienzahl  N  mit  10   ^  multipliziert, 

o        2'  H    F'W-  10» 

Cb  '  « 

Weiteres  über  die  verschiedenen  möglichen  Beziehungen  zur  Herleitung 
von  R  siehe  in  Wk.  III,  2,  über  die  Durchfühnmg  einer  absoluten  0hm- 
bestimmung  in  Hdb.  H,  2. 

Die  nach  fünf  verschiedenen  Methoden  an  verschiedenen  Orten  der  Erde 
in  Angriff  genommenen  absoluten  Ohmbestimmungen  haben  folgende  Werte 
geliefert  (siehe  E.  Dorn,  Kritischer  Bericht  über  den  wahrscheinlichen  Wert 
des  Ohm,  Berlin  1893,  S.  82  bis  85): 

Beobachter  kleinster  grösstcr 

Wort 

KOHLRAUSOH 1*06264  1-06310 

Dorn 1-06235  1*06235 

Raleigh  und  Sidgwiok 1*06255  r06288 

RowLAND,  Kimbell,  Dunoan  .     .     .  1*06290  1*06290 

RowLAND  1887 1*06320  1*06320 

Jones 1*06281  1*06307 

Glanbrook,  Dodds,  Sergent  .     .     •  1-06265  1*06299 

HiMSTEDT 1*06257  1*06257 

RowLAND  und  Kimbell       ....  1*06310  1*06310 

Raleigh 1*06280  1*06312 

WüiLLEüMiER 1*06267  1*06285 

Alle  zuverlässigen  Resultate  wurden  durch  Dorn  kritisch  bearbeitet,  was 
zu  dem  Ergebnis  führte,  dass  der  wahrscheinlichste  Wert  des  wahren  Ohms 
nebst  der  Unsicherheit  durch  die  Länge  eines  Quecksilberfadens  von 

1*06289  +  0*00024  m  bei  1  mm* 
gegeben  ist. 

Auf  Grund  dieser  Untersuchungen  erfolgte  die  reichsgesetzliche  Bestim- 
mung: „Als  Ohm  (NB.  zum  Unterschied  vom  früheren  legalen,  jetzt  gewöhn- 
lich als  internationales  bezeichnet)  gilt  der  elektrische  Widerstand  einer 
Quecksilbersäule  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  deren  Länge 
bei  durchweg  gleichem  Querschnitt  106*3  cm  und  deren  Masse  14*452  g  be- 
trägt, was  einem  Quadratmillimeter  Querschnitt  der  Säule  gleich  geachtet 
werden  darf." 

Was  die  gegenwärtige  Ausführung  der  Normalen   anlangt,   so   sei  hier       i&. 
nur  bemerkt,    dass  zur  Vermeidung   der  lästigen  Temperaturkorrektion  jetzt  ^^'JJJ*,'^^'^"^ 
nicht  mehr  Neusilber  oder  Nickelin  wie  früher,  sondern  meist  Manganin  oder     »tands- 
auch   Konstantan   in   Form   von   Blechen   oder   Drähten   Verwendung   finden  "JJi^n" 
(vgl.  hierzu  auch  Hdb.  I,  2  in  220).     Über  die  Ausführung  der  Einzelwider-  koeffizien- 
stände,    deren  Beglaubigung   meist  durch  Vergleich   mit   den  Normalen  der 
Ph.  T.  R.   erfolgt   und  welche  als  Grundnormalen  I.  Ordnung  für  alle  Mess- 
laboratorien gelten  können,   ebenso   über  die  Ausführung  von  Widerstands- 
sätzen  nach  Art  von  Gewichtssätzen   für  Präzisionsmessungen   und   kleinere 
Stromstärken  ist  in  Hdb.  IT,  2  alles  Nötige  gesagt. 
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Der  ÜRiische  Wideretand  einer  Leiterbahn  ist  ein  reiner  Gleichstroni- 
koettlzient  (vgl.  hierzu  Hdb.  I,  2  in  209  ff.)  und  alle  Nebcnkoeffizienten  der 
alB  Widerstandsnonnale  benatzten  Leiterbahn  werden  bei  etationären) 
Gleichstrom  latent  und  brauchen  nicht  weiter  berücksichtig  zu  werden. 
Nicht  Bo  bei  veränderlichem  Strom  und  namentlich  bei  Wechselstrom.  Da 
nun  jede  Strombahn  ausser  der  Leitereij^enschaft  des  Oeu  sehen  (Keibun^s-i 
Wideretandes  innerhalb  der  Strombahn  noch  andere  Leitereigenschaften 
aufweist,  also  Nebenkoefrizienten  mit  dem  Sitz  ausserhalb  der  Strom- 
bahn (Feld)  besitzt ,  welche  auf  die  Strombildung  von  Einfiuss  sind  und 
unter  Umständen,  z.  B.  bei  Wechselstrom  von  hoher  Wechselzahl,  den  effek- 
tiven Wert  des  Ausgleichwiderstandee  verändern,  so  ist  bei  der  Konstruktion 
der  Widerstandsnormale  hierauf  Rücksicht  zu  nehmen ,  besonders  wenn  die- 
selben auch  fUr  Wechsel  Strommessungen  Verwendung  finden  sollen. 

Die  drei  Leitcreigenschaften  oder  Nebenkoeffizienten,  welche  neben  dem 
Ohm  scheu  Widerstand  (als  Hauptkoeffizient)  Beachtung  verdienen,  sind  die 
Kapazitäts Wirkung  der  Leiterbahn,  Ihr  Selbstinduktionskocffizient  and  ihr 
Wechselinduktionskoeffizient  mit  Nachbarbahnen.  Für  den  Wechsclstrom- 
messtechniker  praktisch  bedeutungsvoll  wird  ihre  Berücksichtigung  nament- 
lich bei  den  WiderstandssÄtzen  mit  höheren  Beträgen  oder,  genauer,  mit 
grösserer  Längenausdehnmig  der  Leiterbahn. 

Die  Kapazitäts  Wirkung  der  Präzisionswiderstände,  wie  die  jeder  be- 
liebigen Leiterbahn  überhaupt,  rührt  davon  her,  dass  zwischen  den  vonein- 
ander isolierten  leitenden  Oberflächen  eine  dielektrische  Verschiebung  in  der 
trennenden  Isolierschicht  auftritt,  sobald  Spannung  zwischen  den  Ober- 
flächcnteilen  entsteht.  Man  könnte  sich  die  Über  die  ganze  Strombahn 
verteilte  Kondensatorwirkting  der  einzelnen  korrespondierenden  Leiterelemente 
durch   die  mittlere  Kapazität  €„   aller  Kondensatoretcmente   ersetzt   denken. 


wie  Fig.  5  andeutet.  Für  den  Messtechniker  ist  es  jedoch  einfacher  und 
besser,  mit  einer  resultierenden  Kapazität  Cr  zwischen  den  Enden 
des  Widerstandes  zu  operieren,  welche  nach  aussen  praktisch  gleich- 
wertig mit  jener  verteilten  Kapazität  ist,  wie  Fig.  6  andeutet.  Bei  auf- 
gedrückter Wechselspannung  £  verkleinert  diene  (für  gewöhnlich 
allerdings  schwache)  Kapazitätswirkung  den  resultierenden  Ausgleichwider- 
stand Z  in  iJ,  gegenüber  dem  Nennwert  ff  in  ß,  insofern  der  Ladestrom 
sich  dem  von  Anfang  bis  Ende  hindurchf  Hessen  den  Strom  Jji  überlagert  und 
die  von  aussen  zugeführte  Stromstärke  J  vennehrt.  Den  Einfluss  dieser 
Kapazitätswirkung  kann  man  aus  den  beiden  Ausgleichbeziehungen  (siehe 
Hdb.  I,  2  in  U4  )  herleiten: 

Z^.    und  i>  -Cr-  j' 
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wenn  man  einen  bestimmten  SpannongSTerlauf  einsetzt,  d.  h.  bei  aufgedrückter 
Wechselspannung  etwa 

•  tf  =  e'  •  sin  a. 

Alsdann  wird 


/=  yfj^  +  J^  =  |/(|)'  +  (i-  a>  .  Crf  =  E  |/(^y  +  {mCr)' 


und  der  Aasgleichwiderstand 

1  R 


Z  = 


/(^y  +  («c,).     y[^^^^o..Rs^ 


Die  Verkleinemng  von  R  nimmt  also  sowohl  mit  dem  Anwachsen  von 
cü  =  ji-z  =  27rw  als  auch  mit  Cr^R  zu,  wobei  dieser  zweite  Faktor  von  der 
Führung  der  Leiterbahn,  sowie  auch  von  der  Unterteilung  des  Wertes  R  ab- 
hängt. Vor  Eingehen  auf  diese  speziellen  Verhältnisse  seien  die  beiden 
anderen  Nebenkoeffizienten  kurz  betrachtet:  Wegen  der  Verkettung  mit 
magnetischen  Kraftlinien  besitzt  jede  Strombahn  eine  Selbstinduktions Wirkung; 
bei  der  Nähe  von  Metallmassen  mit  merklicher  Ausdehnung  und  elektrisch 
leitendem  Zusammenhang  eine  Wechselinduktionswirkung.  Jene  vermehrt, 
diese  vermindert  den  wirksamen  Ausgleichwiderstand  (Z). 

Die  Selbstinduktions  Wirkung  von  einfach  aufgespulten  Drahtrollen,  wie 
man  sie  anfangs  verwendete,  machte  sich  zuerst  praktisch  fühlbar  nicht  nur 
bei  Wechselstrom,  sondern  auch  beim  Ein-  und  Ausschalten  von  Gleichstrom, 
z.  B.  durch  sogenannte  Induktionsstösse  bei  der  Wheatstone- Brücke.  Bezeich- 
net man  den  Selbstinduktionskoeffizienten  einer  Drahtrolle,  deren  Ohm  scher 
Widerstand  R  sei,  mit  Z,  so  ist  allgemein 

'         dt  % 
und  für  Wechselstrom 


Z  -  /ä«+  (a>Zf«  =  Ä^l  +  (?!^)«. 


Für  kleine  Werte  des  Verhältnisses  (-^)  kann  man  hierfür  setzen 


«[' + K^)i 


Man  ging  daher  dazu  über,   die   als  Widerstandsnormalen  benutzten  Drähte 
bifilar  aufzurollen. 

Diese  Ausführung  von  Widerstandsnormalen  ergiebt  für  das  magnetische 
Feld,  welches  mit  der  Leiterbahn  verkettet  ist,  und  damit  für  die  Grösse  L 
des  Selbstinduktionskoeffizienten  dieser  Leiterstrecke  ein  Minimum,  das  durch 
die  erforderliche  Dicke  der  Isolierschichten  des  Drahtes  bedingt  wird.  Nach 
der  Formel  für  L  wäre 


L  =  /  ^-5  +  2  /n  y)  C  G  S  -  Einheiten, 


wenn  die  ganze  Drahtlänge  /  in  cm  und  der  Abstand  d  der  beiden  Draht- 
mitten in  derselben  Einheit  wie  der  Drahtradius  r  gemessen  wird  (Hdb.  I,  2 
in  183). 

Handb.  d.  Elektroteohnik  II,  1.  3 
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Der  Einfluss  der  Wechselinduktion  ist  bei  allen  sorgfältig  bifilar  ge- 
wickelten Widerständen  so  gering,  dass  er  praktisch  vernachlässigt  werden 
kann,  wogegen  ihre  der  Selbstinduktion  entgegen  arbeitende  TVirkung 
bei  einfachen  Spulenwicklungen ,  wie  sie  namentlich  für  Selbstindaktions- 
normalen  (siehe  unten)  Verwendung  finden,  sehr  als  Fehlerquelle  zu  beachten 
ist  und  ein  peinliches  Femhalten  grösserer  geschlossener  Metallmengen, 
ebenso  wie  anderer  in  sich  geschlossener  Wicklungen  (Kurzschlusswicklungenj 
bedingt. 

16.  Ist  durch  die  bifilare  Wicklung  der  Widerstandsrollen  ein  Minimum  des 

tiwende  magnetischen  Feldes  erzielt,  so  darf  auf  der  anderen  Seite  nicht  tiber- 
Kapasittti  scheu  wcrdcu ,  dass  das  elektrische  Feld,  oder  mit  anderen  Worten  die 
normAien!^  Kapazität  der  Leiteranordnung,  ein  Maximum  wird.  Dass  die  so  sich  er- 
gebende Kapazitätswirkung  den  noch  verbleibenden  Rest  von  Selbstinduktion 
nicht  nur  kompensieren,  sondern  auch  noch  eine  ganz  erhebliche  resultierende 
Kapazität  als  Rest  ergeben  kann,  scheint  bisher  nicht  ausreichend  erkannt 
worden  zu  sein.  Zwar  haben  einzelne  diesem  Punkt  ihre  Aufmerksamkeit 
zugewendet,  und  es  sind  zwei  Wicklungsarten  für  Widerstandsnormalen  vor- 
geschlagen worden,  welche  beide  Nebenkoeffizienten,  d.  h.  Selbstinduktion 
und  Kapazität,  ausreichend  klein  zu  machen  gestatten,  aber  keine  von  beiden 
ist  in  allgemeinerer  Weise  für  Widerstandskästen  beibehalten  worden. 

Zuerst  wurde  von  Chaperon  die  sogenannte  Unifilarwicklung  vorge- 
schlagen, bei  welcher  nach  jeder  Lage  der  Wicklungssinn  gewechselt  wird. 
Bei  einer  geraden,  ganzen  Zahl  von  Lagen  wird  auch  thatsächlich  die 
Wicklung  hinsichtlich  Selbstinduktion  ebenso  gut  sein  wie  die  Bifilarwicklung, 
hinsichtlich   Kleinheit    der   Kapazitäts w i r k u n g    aber    günstiger,    weil    die 

Spannung  E  zwischen  je  zwei  benachbarten  Leiterelementen  im  Mittel  erheb- 
lich  geringer   ist   als   bei  Bifilarwicklung  und  aus  diesem  Grunde  auch  der 

Ladestrom  7^  =  A'c  •  co  •  C.  Die  Mühsamkeit  der  Ausführung  neben  der 
Schwierigkeit  der  Einhaltung  obiger  Bedingung  hat  aber  die  allgemeine  Ver- 
wendung der  CHAPERONschen  Unifilarwicklung  verhindert. 

Später  ist  dann  von  einzelnen  Firmen,  die  Präzisionswiderstände  fabri- 
zieren, die  Zickzackwicklung  bei  den  sogenannten  Lamettawiderständen  zur 
Verwendung  gelangt.  Hierbei  wird  ein  sehr  feines,  dünnes  Metallband  auf 
eine  dünne  Glimmerplatte  schraubenförmig  aufgewunden  und  das  Ganze  mit 
einem  Schellackfimis  überzogen,  der,  neben  einer  weiteren  Fixierung  der 
Lamettabänder  zur  Verhinderung  gegenseitiger  Berührung  bei  Erschütterungen, 
namentlich  eine  Oberflächenleitung  durch  Feuchtigkeitshäute,  und  damit 
Nebenschlüsse  hintanhalten  soll.  Leider  ist  diese  Ausführungsform,  welche 
den  angestrebten  Zweck,  die  Nebenkoeffizienten  Z  und  C  möglichst  klein  zu 
machen,  praktisch  am  besten  erfüllt,  neuerdings  auch  wieder  verlassen 
worden,  weil  nachträglich  durch  Arbeiten  des  Materials  bei  Temperatur- 
schwankungen öfters  ein  Reissen  der  Lametta  eintrat.  Gegenwärtig  ist  man 
fast  allgemein  wieder  zur  Bifilarwicklung  übergegangen  in  der  Annahme,  dass 
die  Nebenkoeffizienten  hierbei  vernachlässigbar  klein  sind.  Für  kleine 
Wechselzahlen  trifft  dies  auch  angenähert  zu,  nicht  aber  für  grössere  Werte 
von  ö).  Sobald  der  letztere  Fall  vorliegt,  wird  auch  die  Frage  der  Neben- 
koeffizienten wieder  brennend. 

Untersuchungen  am  Wellenstromlichtbogen ,  welcher  in  dem  zum  Licht- 
bogen   parallelgeschalteten    Schwingungskreis    symmetrische    Wechselströme 


17. 
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von  erheblicher  Stärke  und  namentlich  hoher  sekundlicher  Periodenzahl  (von 
1000  aufwärts  bis  300000  und  darüber)  liefert,  haben  dem  Verfasser  die 
Möglichkeit  gegeben,  die  Frage  der  Nebenkoeffizienten  experimentell  zu 
klären,  da  ihr  Einfluss  bei  diesen  hohen  Werten  von  a>  so  stark  hervortritt, 
dass  er  der  unmittelbaren  Messung  gut  zugänglich  wird,  was  bei  den 
gewöhnlichen  technischen  Wechselströmen  nicht  der  Fall  ist.  Das  Ergebnis 
dieser  Untersuchungen  lässt  sich  dahin  zusammenfassen,  dass  bei  Bifilar- 
widerständen  entgegen  der  bisher  vielfach  angetroffenen  Ansicht  (siehe  z.  B. 
H.  F.  Weber  im  Off.  Bericht  über  die  Internat,  elektr.  Ausstellung  in  Frank- 
furt a.  M.,  Bd.  II,  Seite  44)  die  Kapazitätswirkung  sehr  stark  den  ver- 
bleibenden Rest  von  Selbstinduktion  überwiegt  und  eine  erhebliche  Ver- 
kleinerung von  Z  gegenüber  Ä,  sowie  eine  merkliche  Voreiiung  des  Gesamt- 

Stromes  /  zur  Folge  hat.  Dies  ist  besonders  wichtig  bei  Vorschaltwiderständen 
in  Wattmetern  für  die  sich  hieraus  ergebenden  Folgerungen.  (Weiteres 
siehe  Hdb.  U,  4). 

Zur  Charakterisierung  der  Ausführungsarten,  sowie  der  auftretenden 
Werte  6V  bei  Bifilarwiderständen  seien  nur  noch  folgende  Versuchszahlen  aus 
den  obengenannten  Untersuchungen  angeführt: 


'1 

Ausführung  der 

R 

E 

J 

2 

Mm% 

Ct 

Prflzisionswid  erstände 

Ohm 

Volt 

Amp. 

=  ^:J 

Ol 

-    - J 

Mf'  10-* 

Bifilarwiderstände  eines 

Wattmeterkastens  von 
Ganz  &  Co. 
Rolle  1  mit  495^         '^ 

495 
+  23 

70-5 
620 

ßl'ü 

0-154 
0145 
0'145 

460 
[  428 

84  000 
112  000 

120 
118 

(der  Widerstand   des   Hitz-| 
drahtinstrnmentes  zur  Mes- 

= 518 

62-5 

0-146 

1 

428 

113  000 

117 

sung  von  J  war  23  Q) 

Rolle  1  mit  beweglicher    , 
Wattmeterspule 

1 

500 

+  23 

—  523 

62-5 
630 

0143 
0143 

[  440 

110  000 

108-7 

Lamettawiderstflnde  von 

SiEMBNS  &  HALSKE 

4x20001^  parallel 

1 

501 

+  23 

—  524 

67-5 
68-5 

■ 

0128 
0180 

523 
526 

108  000 
82  000 

0 
0 

Neben   den   Widerstandsnormalen,    welche    bei    den   Messmethoden   des       i7. 
Laboratoriumsmesstechnikers    wohl    die    ausgedehnteste   Verwendung    unter  ^^l^^^n 
allen  Normalen   finden  und  deshalb  das  grösste  Mass  von  Kritik  verdienen,       «nd 

Induktioos- 

kommen   hauptsächlich   noch   Normalen    der   Kapazität,    der   Selbstinduktion   normalen, 
und    der  Wechselinduktion    in    Frage    und   verdienen    hier    eine    kurze    Be- 
trachtung. 

Als  Kapazitätsnormalen  finden  fast  ausschliesslich  Kondensatoren  Ver- 
wendung, und  zwar  Leiteranordnungen,  die  aus  planparallelen  Metallschichten 
gebildet  und  so  untereinander  zu  zwei  Belegungen  verbunden  werden, 
dass  diese  voneinander  durch  planparallele  Dielektrikumschichten  ge- 
trennt sind.  Nach  der  Art  des  trennenden  Dielektrikums  kann  man  haupt- 
sächlich drei  Klassen  der  Ausführung  unterscheiden: 

3* 
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1.  LaftkondensatoreD  mit  Luft  als  Diel«ktnknin, 

2.  GlimmerkondenaatoreD  mit  Glimmerplatten  als  Dielektrikum, 

8.  Paplerkondensatoreo   mit  irgendwie   präpariertem,    meist   paraffi- 
niertem  Papier  als  Dielektdknm. 

Neuerlich  sind  anch  Versuche  mit  reinen  Paraffinkondensatoren  gemacht 
worden,  auch  Ist  für  Hochspannungszwecke  wieder  aof  Glas  als  Dielektrikum 
zurückgegriffen  worden,  doch  kommen  beide  nicht  für  Kapazität« normalen 
in  Frage.  Als  Normalen  können  wegen  der  In  Hdb.  I,  1  eingehender 
behandelten  Rückstandserscheinungen  auch  die  Papierkondensatoren  nicht 
recht  in  Betracht  kommen,  wenn  sie  der  grösseren  Billigkeit  halber  wohl 
anch  noch  vielfach  als  Laboratoriumskapazitäten  neben  ihrer  techniscben 
Verwendung  in  der  SchwachBtromtechnik  und  bei  Apparaten,  wie  Indak- 
torlen  u.  s.  w.,  Verwendung  finden.  Die  Abhängigkeit  Ihres  wirksamen 
Kapazitätswertes  von  den  zeltllcben  Lade-  oder  Entladeverhältnissen,  also 
anch  hei  Wechselspannung  von  der  sekundlichen  Wechselzahl ,  ist  ziemlich 
beträchtlich  und  beträgt  in  allen  Fällen  eine  grossere  Zahl  von  Prozenten, 
80  dasB  dadurch  ihre  Verwendung  als  Kapazitätsnormale  nicht  zulässig 
erscheint. 

In    dieser  Rlcbtang    liegen  die  Verhältnisse  am  günstigsten  bei  Lnft- 
kondensatoren ,   die   praktisch  keine  merkbaren  Rückstandswirkungen  zeigen 
und   Insofern   streng  genommen  allein  als  Normalen  gelten  kOnnen ,    die   für 
Gleich-  and  Wechselstrom  vfillig  gleichwertig  benutzt  werden  können.   Leider 
sind    die   mit  Luft  erreichbaren   Kapazitäts- 
werte sehr  beschränkt,  oder  es  ergeben  sich 
sehr  anhandliche  und  teure  Apparate. 

Für  Normalen  zwischen  O'l  bis  1  */,  wie 
sie  meist  benOtIgt  werden,  ist  man  daher 
praktisch  fast  allein  auf  Gllmmerkonden- 
satoren  angewiesen,  bei  denen  auch  die  Rück- 
standsbildungen so  klein  sind,  dase  ihre  Ver- 
wendung ftlr  Gleichstrom  sowie  für  Wechsel- 
strom mit  Wechselzahlen,  welche  die  technisch 
üblichen  nicht  wesentlich  überschreiten,  noch 
als  zulässig  erscheint. 

Als  Selbstlndakttonsnormalen  —  In  der 
früheren  Physik  anch  vielfach  als  Selbst- 
potentlale  bezeichnet  —  wurden  schon  Im- 
mer Spulen w ick Inn geil  auf  Marmor-  oder 
Holzrollen  verwendet ,  meist  mit  solchen 
Dimensionen,  dass  die  Berechnung  des  Koeffi- 
zienten aus  den  Dimensionen  (siehe  Hdb.  I,  2 
in  1S2)  noch  zulässig  war.  Für  messtech- 
nlsche  Zwecke,  besonders  zur  Bestimmung 
von  Selbstindnktionskoefflzienten  durch  Ver- 
gleichung  wurden  alsdann  vielfach  „veränder- 
liche Selbstindaktionsnormalen'*  verwendet. 
Fig.  7  zeigt  einen  solchen  „Standard  of  6elf- 
induction"  nach  Ayrton  und  Pbrry,  bei  wel- 
Plf.  7.  chem     dtireh    Drehen    der    einen    von    zwei 
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konzentrischen  and  in  Reihe  geschalteten  WicklnngeD  zwiacben  0  nnd  180° 
eine  VerAndenrng  des  durch  Zeiger  angegebenen  Selbstinduktionswertes 
zwischen  5  und  40  Hillihenry  mfiglich  ist.  Andere  Ausführungen ,  wie  die 
vou  Edelmann  (Fig.  8),  benatzen  die  Versehiebang  der  einen  Spule  gegenüber 
der  anderen  in  Verbindung  mit  Umschaltung  der  einen  Wicklungsrichtung ; 
die  dadurch  erzielte  Änderung  des  durch  Zeiger  und  Skala  angegebenen 
normalen  Selbstinduktionskoeffizienten  liegt  innerhalb  höherer  Grenzen,  bei 
Pig.  8  zwischen  etwa  0'3  und  1'25  Henry,  wahrend  der  gegenseitige  In- 
duktionskoeffizient  bei  Trennung  der  beiden  Wicklungen  zwischen  etwa 
0'002  nnd  0*24  Henry  variiert.    Beide  Ausführungen  sind  aber  ziemlich  kost- 


PiR.  9. 

sp'eli^  nnd  sind  ausserdem  leichter  der  Gefahr  einer  Änderung  des  Wertes 
''°D  ^  und  damit  der  Notwendigkeit  einer  häufigeren  Nacheichung  ausgesetzt 
s's  ■o.  xiveränderliche  Normalen.  Unveränderliche  Normalen  auf  Serpentin- 
roll^n  ,  im  Gegensatz  zu  den  früheren,  von  sehr  m&ssigem  Durchmesser  und 
*^  *-^ande  CGS-Werte,  z.  B.  1*00  oder  0*1  Henry,  abgeglichen,  werden  neuer- 
™S'^     von  verschiedenen  Firmen  hergestellt  (Fig.  9). 

~^aeh  UnterBUchnngen  von  Dolbzalek  (1903,  Ann.  d.  Ph.  12,  11«)  mit 
.^.f&chieden  hohen  Wechsel  zahlen  ergab  sich  entsprechend  der  Theorie 
„-^1.  bierzu  Hdb.  I,  2  in  177),  dass  der  Wert  des  Selbstinduktioaskoeffizienten 
[*i  nicht  unterteiltem  Drahtquerschnitt  zwar  nm-  sehr  wenig  mit  der  Wechsel- 
zahl abnimmt,  dass  aber  der  OHUsche  Widerstand  der  Rolle  infolge  Ober- 
flftchenwirkung  (Hdb.  I,  2  in  176  ff.)  ganz  erheblieh,  und  zwar  auf  den 
melirfachen  Betrag  anwachsen  kann,  eine  Thatsache,  die  bei  manchen  Mess- 
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mettoden  ms  Spiel  kommt  and  leicht  erbeblicbere  Fehler  bei  b<>hereii  Weiten 
T'^  in,  wie  £.  B.  bei  der  Telephonbrücke ,  venirsAehen  kann.  Um  dies  zn 
TemKrid^i.  sehlH^  Dolezaixk  eine  möglichst  weitgehende  Unterteilung  des 
benatzten  Leiterqnenchnitte»  vor  durch  Anwendung  von  Litze  ans  Einzel- 
drihten  von  nicht  über  O'l  mm  Durchmesser. 

Zum    Schlusä    m^«ge   noch   auf  die  Verwendung   von  Wechselinduktions- 
normalen  hingewif-sen  sein  zur  Erzeugung  eines   ganz   bestimmten  und    bei 

Messung  der  konunutierten  Elrregerstromst^rke  J  bdEannten  Indiikti^>nsstosses 
edi  =  2.V.  Es  ist  dies  gleichzeitig  eine  magneti^he  Normale,  in^^ifem  ein 
bestimmter  Kraftlinienfluss  3'  als  Xormalwert  benutzt  wird ,  und  kann  als 
praktisch  wertvoller  und  be^iuemerer  Ersatz  der  früher  benutzten  Erd- 
indnkt^ren  angesehen  werden,  deren  Benutzung  ah  Normale  heutzutage 
praktisch    so   gut  wie  unm^lich  geworden  ist  wegen  der  starken  Veränder- 
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lichkeit  df^  Elrdfelde»  durch  Starkstri>man]ag^n  ur.d  Eisenkonstmktionen  aller 
Art-  Eiüe  d^rarrl^e  WecLs^McduktionsiionnAle  b*e*Teht  aus  einf-m  Eisenkern, 
der  aus  d'^nn^n,  m'^r'.ichst  weichen,  voneinander  iy^>i*^rten.  rin*rf innigen 
Bl'yrh^n  üTif^-^bAut  und  niit  zwei  ^»der  mehr  Wicklungen  versahen  ist ,  die 
elektrisch  (nt  v-r-einacder  ;s-  liert  sind,  und  deren  jede  zur  Erzieiung  einer 
n;*.i:jchÄt  g^rlr.iren  mA+rr.eiisch'^-n  Stivuur.g  über  den  ganzen  Kreis  ausgedehnt 
sein  muÄS.  Wird  die  me:»t  siArker  gewählte  ErregerwickJun^  mit  einem 
durch  N'nnAlanip«ereTne:er  $renies>enen  Gleicr-strm  bfj^Lickt,  so  wird  seine 
K^  ZLTnit>jXLri^  darch  d:^  donneren  Indukt:'n>n:cklurif:en  ein  ganz  bestimmtes 
m^^^r.^xlycr.eA  Krah.!r.ienfe!d  .V  schicken,  das  aTis  d^r  beieegeber.en ,  bezw. 
vrr.er  enr!::*^'.:^!!-  ''-i*=-r  dirch  Venrl^ichung  mit  anderen  Normalen  gewonne- 
r.^n  llafrr.etisienir.gstarve  direkt  enmommf-n  weni^-n  kann.  Die  Kurve  einer 
?«''.cb*-n  N'"'nnr.e,  wie  ?ie  sich  namentlich  nr  Eichung  von  Schwingungs- 
«r^ülvar.  TT-'-tem  ni:  verändenichen  Dans pf:iRgs Verhältnissen  gut  eignet,  ist  in 
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C.  Grundlagen  und  Verwendbarkeit  der 
elektrischen  Messinstrumente. 


Die  Gesamtheit   der  Messwerkzeuge    kann   man    in   zwei  Gruppen   ein-       i». 
teilen:   die  im  vorigen  Kapitel  behandelten  (unveränderlichen)  Messnormalen ^^^'^j^*^*^^**®" 
auf  der  einen  Seite,  die  mit  einem  (veränderlichen)  Merkzeichen  ausgerüsteten    Messung. 
Werkzeuge   auf  der  anderen  Seite.     Die  zweite  Gruppe   pflegt  man,   wenig- 
stens in  der  elektrischen  Messtechnik,   kurzweg   als  Messinstrumente  zu  be- 
zeichnen und  versteht  hierunter  Messwerkzeuge,  die  als  Merkzeichen  für 
die  Wirkung  der  nicht  unmittelbar  wahrnehmbaren  Messgrösse  (Hdb.  I, 
1  in  1)  zwei  gegeneinander  bewegliche  Teile  besitzen,  meist  Skala  und  Zeiger, 
deren  Verhalten  einen  Schluss  auf  den  Wert  der  Messgrösse  zulässt. 

Die  Einschiebung  von  Mittelgliedern  macht  es  an  sich  schon  notwendig, 
diese  Messmittel  vor  ihrer  Benutzung  in  irgendwelchen  Messschaltungen  einer 
kritischen  Betrachtung  zu  untei-werf en ,  wenn  man  sich  nicht  auf  eine  rein 
mechanische  Ablesung  oder  die  rein  mechanische  Durchführung  der  Messung 
nach  einer  vorgeschriebenen  Messmethode  beschränken  will ,  sondern  ein 
tieferes  Verständnis  der  Bedeutung  und  Zuverlässigkeit  von  Ablesungen  oder 
Messbeobachtungen  anstrebt.  Für  diese  Kritik  ist  zunächst  ein  kurzer  Blick 
auf  die  Entwickelung  jeder  derartigen  Messtechnik  dienlich,  doch  möge  dies, 
vor  Eingehen  auf  das  elektromagnetische  Gebiet,  bei  einem  anderen  Mess- 
gebiet, den  Wärmeerscheinungen,  geschehen,  schon  um  die  Allgemeinheit  der 
Entwickelung  auf  allen  nur  mittelbar  einer  feineren  Messung  zugäng- 
lichen Gebieten  aufzuzeigen. 

Zuerst  findet  die  Wahrnehmung  einer  qualitativen  Beziehung  statt, 
z.  B.  der  Ausdehnung  eines  Körpers,  etwa  eines  Gases  oder  einer  Flüssig- 
keit, bei  Änderung  des  Wärmezustandes.  Im  Anschluss  an  diese  qualitative 
Wahrnehmung  erfolgt  die  Ausbildung  der  zunächst  praktisch  wichtigen 
Hauptbegriffe,  z.  B.  im  obigen  Fall  des  Temperaturbegrif  f es,  der  Wärme- 
menge U.S.W.  Den  Übergang  von  der  qualitativen  Beobachtung  zur 
quantitativen  Bestimmung  (Messung)  bildet  die  zunächst  rohe  —  d.h. 
ohne  Anwendung  feinerer  Messmittel,  etwa  nach  Augenmass  erfolgende  — 
Schätzung  der  Änderung,  welche  die  abhängige  Grösse,  hier  die  Ausdehnung, 
innerhalb  bestimmter  Grenzen  der  unabhängigen  Veränderlichen,  hier  der 
Temperatur,  aufweist.  Die  auf  die  Grösse  der  Volum  an  derung  gerichtete 
Aufmerksamkeit  ergab  diese  bei  einem  permanenten  Gase  unter  konstanten 
Druckverhältnissen,  z.  B.  Atmosphärendruck,  zu  etwa  7«»  wenn  sein  Wärme- 
zustand zwischen  zwei  bestimmten  Grenzen,  der  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises  und  derjenigen  des  siedenden  Wassers,  geändert  wurde.  Die  Erfah- 
rung, dass  der  in  der  ganzen  Umgebung  vorhandene  Wärmezustand  nach 
hinreichend  langer  Berührung  mit  dem  als  Messmittel  benutzten  Hilfskörper 
sich  diesem  völlig  mitteilte,  legte  es  nahe,  diese  Volum  an  derung  des 
Gases  oder  weiterhin  die  gleichsinnige,  wenn  auch  weit  kleinere  einer  geeig- 
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neten  Flüssigkeit,  z.  B.  von  Alkohol  oder  Quecksilber,  als  optisches  Merk- 
zeichen für  den  WArmezustand  zu  benutzen.  Dieses  optische  Merkzeichen 
verlangte  aber  offenbar  nach  einer  Unterteilung  der  praktisch  viel  zu  weiten 
Grenzen  oder  Fixpunkte,  d.  h.  nach  einer  Verfeinerung  der  Messung.  Eine 
passende  Einrichtung  des  Messwerkzeuges,  welches  die  Volumänderong  der 
zur  Messung  benutzten  Substanz  hinreichend  bequem  als  FadenlAnge  erkenn- 
bar machte,  gestattete  diese  Unterteilung  auf  Grund  weiterer  Beobachtungen 
bei  Mischung  gleichgrosser,  aber  verschieden  warmer  Flüssigkeitsmengen. 
Unter  Hinzuziehung  des  hierbei  benutzten  Begriffes  der  Wärmemenge  ergab 
sich  im  vorliegenden  Falle  augenfällig,  dass  zwischen  der  Änderung  des 
Wärmezustandes  —  direkt,  d.  h.  mittels  des  Tastsinnes  nur  sehr  unvoll- 
konmien,  ja  wegen  der  Kontrastwirkungen  sogar  nur  unsicher  bestimmbar  — 
und  zwischen  der  als  Längenänderung  wahrnehmbaren  Volumänderung  hin- 
reichend Proportionalität  vorhanden  war. 

So  kam  man  dazu,  die  höchst  unvollkommenen  direkten  Sinneswahr- 
nehmungen auf  diesem  Gebiet  durch  das  optische  Merkzeichen  der  Volum- 
änderung zu  ersetzen  und  dies  nunmehr  bei  den  Messwerkzeugen  zu  be- 
nutzen. Die  Umwandlung  der  Bestimmung  einer  Volum-  in  die  einer  Längen- 
änderung  (Quecksilberfaden),  femer  die  Unterteilung  einer  bestimmten  Länge 
in  eine  Anzahl  gleicher  Teile  (Grade),  sowie  das  Versehen  der  aufeinander- 
folgenden Teile  mit  Ordnungszeichen  (Zahlen)  führen  endlich  dazu,  die  Mes- 
sung zahlenmässig  durchzuführen,  d.  h.  die  gewünschte  quantitative 
Beziehung  mit  den  uns  geläufigen  Ordnungszeichen  auszudrücken  und  zur 
Übermittelung  geeignet  zu  machen.  Weitergehende  Verbesserung  durch  An- 
wendung verfeinerter  Messmittel  zur  Längenbestimmung  (Mikroskop,  Nonius) 
stellen  keine  wesentliche  Änderung  des  Messvorganges  dar. 

Zu  vergegenwärtigen  hat  man  sich  aber  immer,  dass  die  zunächst  ge- 
messene Grösse  nur  eine  Länge  ist  und  dass,  abgesehen  von  den  hierbei 
unterlaufenden  Beobachtungsfehlem,  der  Zusammenhang  zwischen  der  ge- 
messenen Länge  und  der  eigentlich  gemeinten  Grösse  (Wärmezustand)  durch- 
aus kein  unmittelbarer  ist,  sondem  durch  eine  Reihe  mehr  oder  weniger 
willkürlicher  Zwischenglieder  erzielt  wird.  Je  grösser  nun  die  Anzahl 
dieser  Mittelglieder  ist,  desto  grösser  wird  die  Anzahl  der  möglichen 
Fehlerquellen,  welche  die  Zwangläufigkeit  zwischen  der  als  Messung  vor- 
liegenden Zahl  und  der  eigentlich  gemeinten  Grösse  beeinträchtigen.  Hierbei 
ist  zu  beachten,  dass  die  hieraus  sich  ergebende  Abweichung  auch  durch 
die  sorgfältigste  Ablesung  nicht  wegzuschaffen  ist.  Bei  noch  weitergehender 
Kritik  kann  sogar  durch  Aufdeckung  einer  bisher  versteckten  Willkürlichkeit 
der  Substitutionen  der  ganze  Zusammenhang  bis  hinauf  zum  verwendeten 
Hauptbegriff  sich  als  konventionell  und  unter  Umständen  auch  als  nicht 
völlig  einwandfrei  herausstellen,  wie  dies  z.  B.  ftlr  den  Temperaturbegriff 
nachgewiesen  worden  ist  (siehe  E.  Mach,  Prinzipien  der  Wärmelehre). 
19.  Ist   die  Messung,   wenn   auch   stets   auf  Sinneswahrnehmung  beruhend, 

be^Vj^k?*" ^^^^^  bei  den  als  Beispiel  genommenen  Wärmeerscheinungen  als  mittelbar 
magne-    Offenkundig,  so  ist  sie  dies  erst  recht  bei  allen  elektromagnetischen  Messungen. 

Mengen  ^^®  direkte  sinnliche  Wahrnehmung  ist  bei  den  Wärmeerscheinungen 
zwar  auch  sehr  begrenzt  und  unvollkommen,  aber  immer  noch  in  erheblich 
höherem  Grade  möglich  als  auf  dem  Gebiet  der  elektromagnetischen  Er- 
scheinungen (Hdb.  I,  1  in  6  und  Hdb.  I,  2  in  278).  Auch  hier  können  wir 
eine  ganz  ähnliche  Entwickelung  der  verschiedenen  Grade  von  Messgenauig- 
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keit  verfolgen,   wenn  wir  die  Benatzung  der  Eigenschaften   oder  auch  Wir- 
kungen  der  zu   schätzenden   bezw.  zu  messenden  Grösse   ins  Auge   fassen. 

Die  Entwickelung  der  ersten  (elektrostatisciien)  Messinstrumente  für  die 
Grösse  der  erzielten  Spannung  in  Verbindung  mit  den  Entdeckungen  auf  dem 
Gebiet  der  Reibungselektrizität  wurde  schon  im  ersten  Bande  (Hdb.  I,  1  in  7) 
behandelt.  Auch  auf  dem  elektrotechnisch  wichtigeren  Gebiet  der  elektri- 
schen Ströme  ist  der  Entwickelungsverlauf  ein  ähnlicher. 

Das  Vorhandensein  einer  Stromstärke  kann  in  vielen  Fällen  qualitativ 
und  öfters  auch  für  ganz  rohe  Schätzungen,  welche  den  Übergang  zur  quanti- 
tativen Bestimmung  (Messung)  bilden,  aus  Sinneswahmehmungen  erfolgen, 
wie  Beobachtung  der  Heftigkeit  der  Zersetzung  einer  Flüssigkeit,  des  Wärme- 
gefühls bei  Annäherung  an  den  Leiter  oder  beim  Anfassen  desselben,  des 
Glühzustandes  bei  Glühlampenkohlenfäden  u.  s.  w.  Die  verschiedenen  Merk- 
zeichen für  das  Vorhandensein  und  die  ganz  grobe  Schätzung  der  Stärke 
des  Stromes  kann  man  zunächst  in  drei  Klassen  einteilen.  Eine  (erste)  Klasse 
von  Merkzeichen  ist  nicht  physikalischer,  sondern  chemischer  Natur.  Sie 
wird  gebildet  durch  die  bei  Gleichstrom  auftretenden  Zersetzungsprodukte, 
welche  beim  Stromdurchgang  durch  elektrolytische  Flüssigkeiten  auftreten. 
Die  Gesetzmässigkeit  zwischen  Zersetzungsprodukten,  welche  der  Messung 
durch  Wägung  oder  volumetrische  Bestimmung  zugänglich  sind,  einerseits, 
der  Elektrizitätsmenge,  welche  die  in  den  Stromkreis  eingeschaltete  Zer- 
setzungszelle in  ein  und  derselben  Richtung  durchflössen  hat,  anderer- 
seits (Faradats  Gesetz),  giebt  in  den  voltametrischen  Bestimmungen  ein 
Messmittel  an  die  Hand,  um  die  mittlere  Stärke  des  gleichgerichteten 
Stromes  zu  bestimmen.  Hier  bildet  also  z.  B.  der  durch  die  Wage  ermittelte 
Metallniederschlag,  etwa  Kupfer,  das  Merkzeichen  für  die  Elektrizitätsmenge 
oder,  bei  Division  durch  die  gleichfalls  gemessene  Zeit,  für  die  mittlere  Strom- 
stärke, welche  jeden  Querschnitt  des  elektrischen  Kreislaufes  durchsetzt  hat. 

Eine  weitere  (zweite)  Klasse  von  Merkzeichen  bilden  die  allgemeineren 
und  daher  auch  in  weiterem  Umfange  benutzbaren  Wärmewirkungen. 

Eine  dritte  Klasse  von  Merkzeichen  endlich  bilden  die  in  der  Leiter- 
umgebung auftretenden  mechanischen  Bewegungen,  welche  bewegliche 
Feldträger  ausführen,  und  zwar,  wie  bereits  früher  (Hdb.  I,  1  in  182  ff.  und 
Hdb.  I,  2  in  274  ff.)  auseinandergesetzt,  auf  Grund  eines  energetischen  Fall- 
bestrebens, das  mechanische  Antriebe  in  Richtung  einer  Verkleinerung  des 
Zwangszustandes  hervorruft. 

Diese  drei  Klassen  von  Merkzeichen  für  das  Vorhandensein  einer  elek- 
trischen Stromstärke  bezw.  Spannung  bilden  die  Grundlagen  für  die  Ent- 
wickelung der  Messinstrumente  und  gleichzeitig  auch  für  die  Kritik  der 
stillschweigenden  Voraussetzungen,  welche  ihre  messtechnische  Verwendbar- 
keit bedingen.  Deshalb  seien  diese  Grundlagen  (Prinzipien)  hier  der  Reihe 
nach  für  die  Hauptzweige  der  Messinstrumente,  wie  sie  die  schon  in  Hand- 
buch I,  1  (40)  benutzte  Einteilung  liefert,  etwas  weiter  verfolgt. 

Das  Merkzeichen  der  elektrolytischen  Zersetzungsprodukte  kommt,   wie       lo. 
schon  früher  (19)  erwähnt,  als  Intensitätsmass  nur  indirekt  in  Frage  nnd jy^^^J^^^^^ 
spielt  daher,  abgesehen  von  der  Benutzung  bei  Eichungen  (siehe  hierüber  in     kaiori- 
Hdb.  U,  2),  für  die  Ausbildung  der  Mess Instrumente  selbst  keine  irgend-  ™Me^* 
wie  nennenswerte  Rolle.     Die  Thatsache,  dass  in  der  Technik  die  Intensitäts-  instrumente. 
grossen  sich  zu  Grössen  erster  Ordnung  entwickelten,  während  die  Quantitäts- 
grössen,    wie  z.  B.  die   Elektrizitätsmengen,    soweit   sie   überhaupt   benötigt 
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werden ,  als  Faktorenprodukte  aus  einer  Intensitätsgrösse ,  z.  B.  der  Strom- 
stärke, und  der  Zeit  abgeleitet  werden,  hat  auch  die  Messtechnik  in  ihrer 
Entwickelung  entsprechend  beeinflusst.  Dies  gilt  sogar  von  dem  Gebiet  der 
ausgesprochenen  Quantitätsmesser,  d.  h.  der  Elektrizitätszähler.  Auch  hier 
spielen  die  auf  elektrolytischer  Zersetzung  begründeten  Apparate ,  wie  z.  B. 
der  Zähler  von  Edison  mit  den  Zinkzellen,  eine  überwiegend  historische  Rolle, 
während  alle  gegenwärtig  wichtigen  Zähler  Intensitätsmesser  (Stromstärke-  oder 
Leistungsmesser)  in  Verbindung  mit  einem  Zeitzähler  (Uhrwerk;  darstellen. 
Zu  dem  Punkte  der  stillschweigenden  Voraussetzungen  ist  bei  den  elek- 
trolytischen Mossapparaten  folgendes  zu  bemerken :  Der  Rückschluss  von  dem 
Merkzeichen  der  Menge  des  voltametrischen  Zersetzungsproduktes  auf  die 
Stromstärke  ist  nur  unter  der  Voraussetzung  der  Vermeidung  von  Neben- 
prozessen zulässig.  Die  hierzu  angegebenen  Vorschriften  (siehe  Voltameter- 
eichungen)  sollen  dies  bezwecken,  lassen  aber  auch  gleichzeitig  die  möglichen 
Fehlerquellen  indirekt  erkennen.  Unbeschadet  der  Exaktheit  des  Faradat- 
sehen  Gesetzes, , welche  anzunehmen  wir  allen  Grund  haben,  darf  eben  auch 
hier  der  Umstand  nicht  vergessen  werden,  dass  die  an  den  Strom  gebundene 
Jonenquantität  nicht  mit  der  Niederschlagsmenge,  welche  der  Wägung 
unterworfen  wird,  völlig  und  von  vornherein  identisch  ist.  Die  Einschiebung 
des  Mittelgliedes  kann  vielmehr  unter  Vernachlässigung  der  einschränkenden 
Voraussetzungen  zu  Abweichungen  bezw.  Fehlem  Veranlassung  geben.  Dass 
dieses  Merkzeichen  (der  Niederschlag),  bei  dessen  Auswertung  in  elektrischer 
Hinsicht  neben  dem  elektrochemischen  Äquivalentgewicht  noch  Uhr  (Zeit- 
messer) und  Wage  (zur  Massenbestimmung'i  benötigt  sind,  nur  einen  Rück- 
schluss auf  die  stationäre  Gleichströmang  oder  auf  die  Gleichströmungs- 
komponente  (bei  Wellenstrom)  gestatten,  wurde  schon  angedeutet. 

Die    auftretende   Leitererwärmung    als   Merkzeichen    einer    elektrischen 
Stromstärke  hat  erst  in  neuerer  Zeit  -  -  über  die  Ehitwickelong  siehe  Hand- 
^  buch  1,  1  in  40  —  eine  erheblichere  Bedeutung  für  messtechnische  Zwecke 

erlangt,  und  zw^ir  auch  von  dem  Zeitpunkt  an,  in  dem  die  Cberfühning  der 
hierauf  gegründeten  Messapparate  aus  der  Quantitiitsmessung  in  die  Inten- 
sitätsmossung  erfolgte.  Die  Entwickelung  der  Quantitätsmesser  führte  von 
KiNNRUSLSTS  Luftthermomoter  über  Rikss  zu  Joclb  siehe  Hdb.  I.  1  in  6, 
S4\  Die  passende  Umbildung  einos  Siromwegstüekt*s  ermöglicht  also  eine 
Vorbossorung  der  Slnnustärkemessung,  insofern  an  Stelle  des  rohen  ^subjek- 
tiven"^ Wärmegefühls  das  ^objektive  •  Thermometer  trat.  Aber  auch  die  höchste 
bistierige  Ausbildung  nach  dieser  Richtung,  wie  sie  die  kal<>rimetrische  Strom- 
stürkemessung  darstellt,  lu^sitzt,  abgesehen  von  ihrer  Beschränkung  auf 
längeiv  Zeit  und  konst^uue  SiromsiürkeverliÄlmisse,  grv^se  Unbequemlichkeit 
neben  geringer  Genauigkeit,  verglichen  mit  anden^n  Messverfahren. 

Kino  höhen^  Stufe  der  Kntwickelung  wurde  dadu^(^h  erzieh,  dass  man 
nicht  die  WänniHMiiwickelung  des  Strv^mes  als  solche  d,  h.  keine  Wärme- 
menge^ «ur  Messung  benutzte,  sondern  untor  Einschaltung  eines  weiteren 
Mittelgliedes  die  Ausdehnung  e:r.os  Le:;erst;;okes  ^Hitzdrahies  ,  der  vom 
Messstrvnu  gan#  inier  zum  Teil  durvhfl.\?sen  und  d.idan^h  erhitzt  wurde, 
in^lang  t^  so.  die  Messtev^hnik  mit  don  pmktisv'h  s^  aasserv^rdenilich  wert- 
vv^l'on  Hit^Mrahtinstrumonien  jfu  Krv:ohom.  so  darf  d>ch  andererseits  der 
für  die  rrH\i*  *>\Hr  loioht  ru  ver>ohr.it»rronde .  Mr  d:e  Messte^hnik  selbst 
äIht  iHHieutungsvoUe  riustand  u:oh:  ulHTSthen  wer\i*:n.  dAss  dorvh  die  Ein- 
>vl\"i'!:;ng    dos    lunion    M':To*^>:dos    d-r    A  :<  i      v,;-;^    d'e    M^''chke;t   ein^T 
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absoluten  Messung  verloren  ging.  Alle  diese  Hitzdrahtinstrumente  lassen 
nur  eine  empirische  Eichung  zu  auf  Grund  der  Vergleichung  mit  einem 
Normalinstrument,  nicht  aber  eine  Zui'ückführung  auf  Grössen  anderer  Art 
mit  Hilfe  des  finergiesatzes. 

Da  bei  den  Hitzdrahtinstrumenten  die  Verlängerung  des  Hitzdrahtes 
zur  unmittelbaren  Messung  gelangt,  so  muss  die  Kritik  der  stillschweigenden 
Voraussetzungen  sich  auf  alle  Momente  erstrecken,  welche  neben  der  Strom- 
stärke diese  Verlängerung  beeinflussen.  Nimmt  man  den  Mechanismus  zur 
Übertragung  der  Hitzdrahtlänge  auf  die  Skalenteilung  als  fehlerfrei  und 
unverändert  gegenüber  der  letzten  Eichung  an,  so  kommen  namentlich  zwei 
Fehlerquellen  in  Betracht.  Die  erste  Fehlerquelle  bildet  eine  in  der  Zwischen- 
zeit erfolgte  Oberanstrengung  des  Instruments,  welche  aber  nicht  bis  zum 
Durchschmelzen  des  Hitzdrahtes  gegangen  ist.  Hierdurch  kann  eine  erheb- 
liche Änderung  der  Instrumentenkonstanten,  genauer  eine  Umwertung  der 
Skalenausschläge  erfolgt  sein,  indem  der  Hitzdraht  gleichsam  über  die 
Elastizitätsgrenze  beansprucht  wurde.  Diese  Abweichung,  welche  auch  nach 
erfolgter  Korrektion  der  hierdurch  stets  veränderten  Nulllage  nur  durch 
erneute  Eichung  festzustellen  ist,  scheint  bei  Amperemetem,  welche  einen 
kleineren  zum  Hitzdraht  parallelgeschalteten  Widerstand  besitzen,  erheblich 
höhere  Beträge  zu  erreichen,  als  bei  Voltmetern  mit  Vorschaltwiderstand  vor 
dem  Hitzdraht.  Offenbar  spielen  in  jenem  Falle  erhebliche  Widerstands- 
änderungen und  dadurch  Änderungen  in  der  Stromteilung  eine  grössere  Rolle. 

Die  zweite  Fehlerquelle,  welche  auch  ohne  jede  Überanstrengung  des 
Hitzdrahtes  vorhanden  ist,  liegt  in  Änderungen  der  Wärmeabführungsver- 
hältnisse. Da  die  Verlängerung  des  Drahtes  nicht  nur  eine  Funktion  der 
entwickelten  Joule  sehen  Wärme  im  Hitzdraht  ist,  sondern  in  erster  Linie 
eine  Funktion  der  Drahttemperatur  und  diese  auch  von  den  Wärmeverhält- 
nissen der  Umgebung  des  Hitzdrahtes  abhängt,  so  werden  Änderungen  in 
dieser  Richtung  auch  Änderungen  in  dem  Zusammenhang  zwischen  der  Hitz- 
drahtstromstärke und  der  Verlängerung  bezw.  dem  Zeigerausschlag  bedingen. 
Stärkere  Ventilation  wird  also  kleinere  Ausschläge  bei  an  sich  gleicher 
Stromstärke  zur  Folge  haben.  Ebenso  wird  eine  gegenüber  der  mittleren 
Eichtemperatur  zu  niedrige  Temperatur  der  Hitzdraht  Umgebung  zu  kleine, 
eine  zu  hohe  Temperatur  zu  grosse  Ausschläge  bewirken,  ein  Moment,  das 
Ablesungen  unmittelbar  nach  raschen  und  beträchtlichen  Änderungen  des 
Ausschlages,  etwa  unmittelbar  nach  dem  Einschalten,  immerhin  merklich 
beeinflusst. 

Was  die  Verwendbarkeit  der  Hitzdrahtmesswerkzeuge  anlangt,  so  be- 
wirkt das  quadratische  Eingehen  der  in  letzter  Linie  zu  messenden  Grösse 
(Stromstärke  i)  in  die  nur  durch  die  Über temperatur  bedingte  Verlängerung 
i  =  c„  •  a  gemäss  der  Formel 

;i  =  £!? .  1  r  i«  .  Ä  .  rf^  =  c„ .  i  r  t«  rf/  =  Co  •  y« 

Cw      tjo  ^     tjo  * 

eine  Unabhängigkeit  des  Ausschlages  von  der  Strom  rieh  tun  g.  Bei  raschem 
Wechsel  von  t  wird  das  Instrument  integrierend  wirken ,  d.  h.  eine  mittlere 
Verlängerung  X  aufweisen,  welche  mit  dem  Quadrat  des  Effektivwertes  / 
proportional  wächst.  Die  Beziehung  zwischen  dem  Effektiv  wert  J,  dem 
Ausschlag  a,  der  mechanischen  Übersetzung  c„,  dem  Materialkoeffizienten  c,„ 
für  die  Verlängerung  mit  wachsender  Temperatur,  der  Wärmekapazität  c«,  für 
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Hitzdraht  und  Umgebang  ergiebt  sich  sonach  zu  /  =  1/    -j •  *       .      Auch 

wenn  die  Koeffizienten  Cu,  c^,  c^  wirklich  konstant  wären,  würde  bei 
gleichmässiger  Teilung  /  nicht  genau  mit  der  Quadratwurzel  aus  a  wachsen, 
da  der  Hitzdrahtwiderstand  fi  nicht  konstant  bleibt.  Aus  diesem  Grunde 
genügt  auch  die  Eichung  eines  Punktes  der  Skala  nicht,  sondern  die  Eichung 
muss  sich  über  die  ganze  Skala  erstrecken.  Teilungen  nach  der  einfachen 
Stromstärke  bezw. Spannung  werden  jedoch  im  wesentlichen  quadratischen 

Charakter  zeigen.     Bei  Wellenstrom   wird  der  Effektivwert  /=1/   /*  +  /* 

j  zur  Angabe  gelangen. 

"*•  II.  Die   Feldwirkungen   als   Merkzeichen  eines   elektrischen   Zustandes   sind 

j  wirkun"  n  ziemlich   mannigfaltig   und   da  jede   derselben   als  Messprinzip  für  ein  elek- 

i  Elektro-    trlschcs  Messinstrumcnt  denkbar  ist,   so   wäre   die  Ausbildung   einer  gleich 

!  spann^Dgs-  grosscn   Anzahl   von   Instrumentgruppen   möglich.     Rechnet   man   alle  Mess- 

zeigtr.     anordnungen  für  physikalische  Forschungen  mit   hinzu,   so   trifft   dies   auch 
zu.     Wie  aber  bereits  früher  (Hdb.  I,  1  in  40)  angegeben,  werden  technisch 
I  die  auf  Molekalarbewegungen  beruhenden  Feld  Wirkungen  vorerst  für  Instru- 

mente im  eigentlichen  Sinne  nicht  verwendet.  Man  beschränkt  sich  vielmehr 
auf  Massenbewegungen,  welche  bei  Beweglichkeit  eines  Feldträgers  aus 
der  Wechselwirkung  zweier  oder  auch  mehrerer  kontrastierender  Felder  sich 
ergeben.  Aber  auch  so  ist  die  Zahl  der  Instrumentarten,  welche  sich  aus 
diesem  gemeinsamen  Prinzip  entwickelt  haben,  eine  sehr  grosse,  so  dass  zum 
Zweck  einer  besseren  Übersicht  eine  weitere  sinngemässe  Einteilung  nötig  wird. 
Die  nächstliegende  Teilung  ergiebt  sich  durch  die  Scheidung  der  Be- 
wegungen, welche  durch  das  elektrische  Feld  verursacht  werden,  von  den 
Bewegungen,  welche  durch  das  magnetische  Feld  veranlasst  werden.  Die 
erste  Gruppe  umfasst  alle  elektrostatischen  Spannungszeiger.  Diese  Instru- 
mente, welche  unmittelbar  nur  zur  Messung  eines  Spannungszustandes  zwischen 
zwei  Leitern  oder  zwei  Punkten  eines  Stromkreises  geeignet  sind,  finden  ihre 
Charakterisierung  im  Gegensatz  zu  allen  anderen  (stromverbrauchenden)  In- 
strumenten darin,  dass  zwischen  den  Klemmen  des  Instruments  kein  zu- 
sammenhängender Leitungsweg  vorhanden  ist,  dass  vielmehr  die  elek- 
trischen Kraftlinien  eine  oder  mehrere  Dielektrikumschichten,  meist  Luft, 
durchsetzen  müssen.  Das  allen  diesen  Instrumenten  gemeinsame  Prinzip 
wurde  bereits  in  Hdb.  I,  1  (136)  näher  entwickelt.  Das  Bestreben,  den 
„dielektrischen  Spannwiderstand"  zu  einem  Minimum,  also  die  (reziproke) 
Kapazität  des  ganzen  Systems  zu  einem  Maximum  zu  machen,  findet  in  der 
Bewegung  des  beweglichen  leitenden  Teiles  bei  W.  Thomsons  absoluter 
Spannungswage  (Hdb.  I,  1  in  136)  seinen  deutlichsten  Ausdruck,  liegt 
aber  auch  allen  anderen  Ausführungen  zu  Grunde,  wie  Elektroskopen, 
Elektrometern,  Multizellularvoltmetem ,  welche  eine  empirische  Eichung  er- 
fordern. Man  kann  die  Richtung  des  Bewegungsantriebes  sich,  bei  Angabe 
des  Verlaufs  der  elektrischen  Kraftlinien  (Hdb.  I,  1  in  162),  auch  dadurch 
rasch  vergegenwärtigen,  dass  man  den  Kraftlinien  ein  Bestreben  zuschreibt, 
sich  auf  eine  möglichst  geringe  Länge  zusammenzuziehen,  wobei  sie  den 
beweglichen  Feldträger  mitnehmen.  Auf  die  weitgehende  Analogie  der 
W^irkungsweise  dieser  Instrumente  mit  mechanischen  Spannungsmess- 
instrumenten,  wie  Manometern  und  Indikatoren,  wurde  gleichfalls  schon  bei 
Behandlung  des  Spannungsbegriffs  (Hdb.  I,  1  in  109)  hingewiesen. 
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Störungseinflüsse  elektrischer  Art,  d,  h.  Fehlerquellen  für  den  Zusammen- 
hang zwischen  Ausschlag  und  zugehöriger  Spannung,  werden  in  erster  Linie 
davon  abhängen,  ob  das  elektrische  Feld  zwischen  festem  und  beweglichem 
Teil  genügend  geschlossen  ist,  so  dass  Änderungen  der  Umgebung  des 
Instrumentes  durch  Körper  mit  verschiedener  Dielektrizitätskonstante  x  keine 
erheblichen  Änderungen  der  Zahl  an  wirksamen  elektrischen  Kraftlinien 
durch  „Streuung"  verursachen  können. 

Nach  den  Ableitungen  in  Hdb.  I,  1  (185,  136)  ist  der  mechanische 
Antrieb  /*,  welchen  der  bewegliche  Teil  bei  Thomsons  absoluter  Spannungs- 
wage durch  die  Momentanspannung  e  erfährt,  durch 


^e" 


gegeben,  wenn  q  der  wirksame  Querschnitt  des  homogenen  Feldes  und  /  der 
durch  Kompensation  (Abwägung)  konstant  gehaltene  Abstand  zwischen  festem 
und  beweglichem  Feldträger  ist.  Hieraus  folgt,  wie  bei  den  Hitzdrahtinstru- 
menten   (20),    die   Unabhängigkeit    von    der    Spannungsrichtung,    also    die 

\    CT 

Integrierung  des  Ausdruckes  -j.1    e^' dt  zu  E^  bei  rasch  wechselnder  Spannung, 


oder    die   Angabe   der   Effektivwerte  ^  =  ]/  —  bei  symmetrischer  Wechsel- 


^=n 


spannung,  sowie  von  E  =  '{/  E^  -\-  E^  hei  Wellenspannung. 

Alle  übrigen  elektrostatischen  Spannungszeiger  ruhen  bei  der  technisch 
üblichen  Schaltung  auf  derselben  Grundlage,  d.  h.  sie  zeigen  mit  der  zu 
messenden  Spannung  E  angenähert  quadratisch  wachsende  Antriebe,  wenn 
der  bewegliche  Teil  (die  Nadel)  —  meist  noch  in  Verbindung  mit  einem 
festen  Leiterteil  —  die  eine  Belegung  oder  den  einen  Spannungspol,  hingegen 
der  gut  davon  isolierte  feste  Feldträger  die  andere  Belegung  oder  den 
anderen  Spannungspol  darstellt.  Bleibt  die  mittlere  Entfernung  /^  beider 
konstant,  wird  der  Antrieb  mittels  Kompensation  durch  eine  gleich  grosse 
mechanische  Gegenkraft  gemessen  (z.  B.  durch  Torsion  zu  67-.  a,  wenn 
Cf  die  Federkonstante  und  a  die  erforderliche  Torsion  in  Graden),  so  gilt 
noch  die  obige  Formel,  wenn  die  Inhomogenität  des  Feldes  durch  Einführung 
eines  reduzierten  (mittleren)  Querschnittes  q^  berücksichtigt  wird.  Bei  allen 
direktzeigenden  Instrumenten,  z.  B.  Multizellularvoltmetem,  bleibt  aber  weder 

/  noch  q  konstant,  so  dass  in  der  Gleichung  /"=  Cj  •  «-  bezw.  F  =^  c^^  >  E^ 
zwar  die  quadratische  Wirkung  der  Spannung  auf  Grund  des  benutzten 
Messprinzips  bestehen  bleibt,  nicht  aber  die  Konstanz  von  c^.  Vielmehr 
nimmt  in  dem  Ausdruck  für  die  Antriebskraft  (siehe  Hdb.  I,  1  in  136) 


2 


das  Differential  des  Klammerausdrucks  von  einem  bestimmten  Ausschlagswert 
an  immer  mehr  ab  und  nähert  sich  dem  Wert  Null.  Bei  einer  Skalenteilung 
nach  dem  einfachen  Spannungswert  E  erfährt  daher  der  anfangs  quadratische 
Charakter  wieder  eine  Umkehrung,  d.  h.  die  Teilstriche  werden  bei  den 
höheren  Werten  wieder  enger,   eine  Erscheinung,    die  in  gleicher  Weise  auf 
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dem  magnetischen  Gebiet  wiederkehrt  bei  den  Weicheiseninstramenten  (siehe 
hierzu  in  25,  sowie  Hdb.  I,  2  in  298). 

Einige  elektrostatische  Spannungszeiger,  wie  z.  B.  die  Quadrantelektro- 
meter, lassen  auch  eine  polarisierte  Schaltung  zu,  welche  allerdings  in  der 
Technik,  wo  diese  Instrumente  fast  nur  für  Wechselspannungsmessungen  Ver- 
wendung finden,  kaum  von  Wichtigkeit  ist.  Wie  mit  allen  polarisierten 
Instrumenten  (siehe  in  23  und  24)  vermag  man  mit  dieser  Schaltung  nämlich 
nur  Gleichspannungen  zu  messen.  Die  Nadel  wird  in  diesem  Fall  getrennt 
mit  einer  (möglichst  hohen)  Gleichspannung  geladen  und  stellt  entsprechend 
den  Instrumenten  mit  permanenten  Magneten  gleichsam  einen  elektrischen 
Pol  dar,  der  von  den  beiden  festen  Quadrantenpaaren,  denen  durch  Anlegung 
^n  die  zu  messende  Spannung  der  Charakter  eines  elektrischen  Polpaares 
erteilt  wird,  in  gegensätzlichem  Sinne  beeinflusst  wird.  Daher  kehrt  sich 
auch  die  Ausschlagsrichtung  beim  Spannungswechsel  um  und  das  Instrument 
zeigt  bei  symmetrischer  Wechselspannung  den  mittleren  Ausschlag  Null,  bei 

Wellenspannung  (£)  das  Gleichspannungsniveau  E.  Durch  hohe  Werte  des 
beweglichen  Einzelpoles  (Ladung  der  Nadel  auf  hohe  Spannung)  lässt  sich 
die  Empfindlichkeit  bei  Messung  kleiner  Gleichspannungen  entsprechend 
erhöhen,  ähnlich  wie  dies  bei  Dreh  Spuleninstrumenten  (24)  durch  Verstärkung 
des  permanenten  Feldes  der  Fall  ist. 
t ,  Für   die   Messtechnik   des   Wechselstromes    haben    die   elektrostatischen 

Spannungszeiger  zur  Durchführung  gewisser  Messungen,    welche  sich  ander- 
weitig nicht   ausführen  lassen,    neuerdings   eine  erhöhte  Wichtigkeit   erlangt 
(siehe  in  Hdb.  II,  4). 
22.  Die   magnetischen   Feldwirkungen    des    elektrischen   Stromes   haben 

stronweigcr  j^j^jj^  j^uj.  g^jjf  ^\q  historischc  Eutwickclung  der  elektrischen  Messtechnik  den 

mit  magne-  ^ 

tischer  Feld- allergrössten  Einfluss  ausgeübt  (Hdb.  I,  1  in  Iß  ff.),  sondern  sie  umfassen 
ETitei"iung.  ^^^^  heute  noch  den  Schwerpunkt  der  zur  Ausbildung  von  Messinstrumenten 
benutzten  Prinzipien.  Die  Mannigfaltigkeit  und  Wichtigkeit  der  auf  dieser 
Grundlage  beruhenden  Messinstrumente  ist  auch  heute  noch  grösser  als  die 
aller  übrigen  zusammengenommen.  Als  Einteilung,  welche  zur  Erleichterung 
des  Überblicks  am  geeignetsten,  weil  wesentlichsten  erscheint,  sei  auch  hier 
wieder  die  in  Hdb.  I,  1  (40)  bereits  angeführte  benutzt.  Hiemach  zerfallen 
lll  I,  alle  auf  magnetischer  Feldwirkung  beruhenden  Instrumente  in  vier  koordinierte 

Hauptklassen,  deren  Zusammenfassung  durch  folgende  gemeinsame  Grundlage 
ij'  bewirkt  wird:  Zwei  Hauptfaktoren,  ein  fester  und  ein  beweglicher  Feldträger, 

von  denen  der  eine  stets  aus  einer  stromdurchflossenen  Spule  (Feldträger  1) 
besteht,  wirken  so  zusammen,  dass  das  Feld  des  einen  mit  dem  des  anderen 
kontrastiert.  Aus  diesem  Kontrast,  erzeugt  durch  Einwirkung  der  zwei  in 
ihrer  Achsenrichtung  differierenden  Felder  auf  das  nämliche  Substrat,  resul- 
tiert der  Bewegungsantrieb  des  beweglichen  Feldträgers.  Die  Richtung 
seiner  Bewegung  ist  stets  durch  das  energetische  Gefälle  bedingt,  so,  dass  die 
f|  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien  einem  Maxiraum  zustrebt. 

Klasse  1  umfasst  die  polarisierten  Instrumente,  bei  welchen  der  zweite 
Feldträger  also  aus  einem  permanenten  Magnet  besteht  (Galvanometer  und 
Drehspuleninstrumente). 

Klasse  2  umfasst  die  Weicheiseninstrumente,    bei    welchen   der  zweite 
l  Feldträger   aus    einem  Elektromagneten  besteht,   gebildet   durch   eine  Fahne 

j'  aus  weichem  Eisen,  die  durch  den  Messstrom  selbst  erregt  wird. 
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Klasse  3  nmfasst  die  dynamometrischen  Messinstrumente»  bei  welchen 
der  zweite  Feldträger  gleichfalls  aus  einer  stromdurchflossenen  Spule  besteht. 

Klasse  4  nmfasst  die  Wechselindnktionsinstrumente ,  bei  denen  der 
zweite  Feldträger  meist  aus  einer  Kurzschlusswicklung  besteht,  die  durch 
Wechselinduktion  (meist  Drehfeld)  erregt  wird. 

Die  Instrumente  der  Klasse  1  (mit  permanentem  Magnet)  sind  nur  zur 
Messung  von  Gleichstrom  (/)  und  bei  Wellenstrom  zur  Heraussiebung  der 
Gleichstromkomponenten  befähigt.  Ist  der  eine  Feldfaktor,  z.  B.  in  Fig.  11 
^'ih  permanent,  so  muss  der  Antrieb  bezw.  Ausschlag  die  Richtung  wechseln, 


Fig.  11. 

wenn  der  erste  Feldfaktor  Ni  durch  Wechseln  der  Stromrichtung  in  der  Spule 
seine  Achsenrichtung  umkehrt  in  —  Nj.  Folgt  der  Stromwechsel  von  /  sehr 
rasch,  also  etwa  100 mal  in  der  Sekunde  bei  technischem  Wechselstrom,  so 
erfolgt  der  Antriebswechsel  ebenso  rasch.  Ist  J  ein  symmetrischer  Wechsel- 
strom, so  sind  die  entgegengesetzten  Antriebe  genau  gleich  gross.  Da  der 
bewegliche  Teil  mit  Masse  begabt  ist  und  wegen  seiner  Trägheit  erhebliche 
Beschleunigungskräfte  erfordert,  so  kann  er  nicht  oder  nur  ganz  wenig  folgen 
und  die  Instrumente  der  Klasse  1  zeigen  daher  nur  ein  Zittern  des  Zeigers, 
wenn  man  technischen  Wechelstrom  durch  ihre  Spule  hindurchschickt.  Aus 
demselben  Grunde  eliminieren  sie  bei  unsymmetrischem  Wechselstrom  oder 
Wellenstrom  die  dem  Gleichstromniveau  aufgelagerte  (äquivalente)  Wechsel- 
komponente. 

Klasse  1  zerfällt  in  zwei  Unterabteilungen: 

0)  Stromdurchflossene  Spule  feststehend  und  permanenter  Magnet  beweglich, 
b^  permanenter    Magnet    feststehend    und    Spule    beweglich    (Drehspulen- 
instrumente). 

Unterabteilung  a  umfasst  alle  älteren  Bussolen  und  Galvanometer,  sowohl 
die  mit  mechanischem  Zeiger  als  auch  die  mit  optischem  Zeiger  (Spiegel- 
instrumente), was  keinen  prinzipiellen  Unterschied  ausmacht.  Hingegen  kann 
man  Abteilung  a  weiterhin  einteilen  in  folgende  Gruppen: 

a)  Ohne  Rieht-  oder  Kompensationsmagnet  1  ,    .,        -^  j.    w        *         n 
'  ^  \  beide  mit  direktem  Ausschlag, 

P»  Mit  »  f,  „  j 

y)  Mit    Zurückführung     des    Ausschlages    auf    Null    durch    Kompensation 

(Torsion). 

Zur  Untersuchung  der  stillschweigenden  Voraussetzungen  ist  es  am  besten, 
den  Aufbau  der  sogenannten  „Konstanten"  jeder  Instrumentengruppe  sich 
aus  der  gemeinsamen  Grundlage  abzuleiten.  Hierdurch  werden  nicht  nur 
die  Unterschiede  der  Gruppen  am  besten  klargelegt,   sondern   es  wird  auch 
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23. 


mit 

beweglichem 

Magnet. 


die  kritische  Behandlung  des  Zusammenhanges  zwischen  Ablesung  (Ausschlag; 

und  gesuchter  Messgrösse  (bei  Klasse  1  zunächst  einer  Gleichstromstftrke  7) 

am  leichtesten  möglich. 
BS.  Bei  Gruppe  a,  wie  z.  B.  Tangentenbussole,  Taschengalvanometer  u.  s.  w., 

iM^umente  ^^^^^^    neben    dem   konstanten   Feld   des   beweglichen   permanenten 

Magneten  noch  ein  veränderliches  Feld  AV  (siehe 
Fig.  12),  das  sich  aus  zwei  Feldern  mit  feststehen- 
der Achse  zusammensetzt,  nämlich  dem  in  seiner 
Intensität  unveränderlich  gedachten  £rdfeid 
bezw.  seiner  Horizontalintensität  H  und  dem  in  seiner 
Intensität  veränderlichen  Spulenfeld  f  (/'  ir).  Da  der 
bewegliche  Feldträger  hier  vollkommen  frei  beweg- 
lich ist,  was  mit  Hilfe  von  Faden-  oder  Spitzenauf- 
hängung angestrebt  wird,  so  stellt  sich  die  Achse 
des   permanenten  Magneten  völlig   in   die  Richtung 

des  resultierenden  Feldes  AVi  da  dies  dem  Minimum  des  Zwanges  entspricht. 

Der  Ausschlag  a  giebt  also  durch  die  Beziehung 


//crV 


Flg.  12. 


f(J'W)'M 


f(J'W) 

H 


das  Verhältnis  der  Stärke  des  Spulenfeldes  zu  dem  Erdfeld,  beide  am  Schwer- 
punkt der  austretenden  Kraftlinien  (Pol  nia  des  Magneten  mit  dem  Moment 
M  =^  l '  mft)  gemessen.  Da  das  magnetische  Moment  M  in  beiden  mechani- 
schen Antriebsmomenten  vorkommt,  so  fällt  es  heraus.  Ist  die  Umgebung, 
nattlrlich  auch  das  Instrument  selbst,  frei  von  weichem  Eisen,  so  ist  das 
Spulenfeld  direkt  proportional  mit  der  Stromstärke  7  oder  durch  J  f{tv)  ge- 
geben. Die  Funktion  f{tv)  kann  man  durch  einen  Wicklungskoeffizienten  Cy, 
ersetzen,  der  von  Punkt  zu  Punkt  im  Raum  variiert  und  nur  für  einen 
bestimmten  Raumpunkt  gegenüber  der  Spulenwicklung  als  Wicklungs- 
konstante angesehen  werden  kann.  Ist  /"(/.  w)  «  / .  C^  sehr  klein 
gegenüber  H^  so  ist  die  Ablenkung  a  klein,  d.  h.  wenige  Grade,  ein  Fall, 
der  bei  Galvanoskopen  und  bei  Spiegelablesung ,  d.  h.  Anwendung  langer 
optischer  Zeiger,  im  allgemeinen  vorliegt.  Ist  7«  Cu,  von  gleicher  Grössen- 
anordnung  wie  H  (vergl.  Fig.  12),  so  liegt  a  zu  beiden  Seiten  von  45®,  ein 
Fall,  der  bei  Bussolen  mit  mechanischem  Spitzenzeiger  angestrebt  wird.  Je 
nach  dieser  Ausführungs-  und  Verwendungsart  kann  man  in  der  Gruppe  a 
etwa  folgende  Instrumentarten  unterscheiden: 

aj  Galvanoskope  zum  Nachweis  von  Stromab-  oder  -an Wesenheit.  Gewöhn- 
lich wird  die  Empfindlichkeit  dieser  Instrumente,  welche  ohne  aus- 
gedehnte Teilung,  meist  nur  mit  einem  Fixpunkt  für  die  Nulllage  der 
freischwingenden  Nadel  ausgeftlhrt  werden,  durch  die  Stromstärke  bezw. 
ihre  Grössenordnung  in  Ampere  charakterisiert,  welche  noch  einen  deut- 
lich merkbaren  Ausschlag  hervorruft,  und  man  bezeichnet  durch: 
Empfindlichkeit  =  2  •  10*"*,    dass  etwa  zwei  Milliontel  Ampere  noch  zu 

konstatieren  sind,  obwohl  Empfindlichkeit  richtiger  durch  . „  dem  rezi- 
proken Wert  der  Stromstärke  für  1  Skalenteil  Ausschlag,  ausgedrückt 
wird.  Da  diese  Instrumente  aber  fast  ausschliesslich  nur  für  Null- 
methoden   Verwendung    finden,     also   bei    Brückenmethoden    und    der 
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Kompensationsmethode,  so  wäre  es  zur  Vermeidung  von  Trugschlüssen 
eigentlich  richtiger,  nicht  die  Stromempfindlichkeit  bezw.  Strom- 
konstante C  anzugeben,  welche  fast  nur  bei  Isolationsmessungen  in  Frage 
kommt,  sondern  die  Spannungsempfindlichkeit  bezw.  Spannungs- 
konstante C '  Rgt  welche  an  den  Klemmen  des  Instrumentes  mit  dem 
Eigenwiderstand  von  Rg  Q  den  Ausschlag  1  bewirkt.  Dies  gilt  auch 
für  alle  folgenden  Instrumente  je  nach  ihrer  Verwendung  in  den  Mess- 
schaltungen. 

Qj)  Taschengalvanometer  mit  Gradteilung  oder  sogleich  empirisch  in  Ampere 
bezw,  Milliampere  geeicht.  Im  letzteren  Falle,  z.  B.  bei  allen  medi- 
zinischen Instrumenten,  ist  aber  grosse  Vorsicht  am  Platze,  da  die 
Eichung  nur  für  ein  bestimmtes  H  gilt  (vergl.  bei  Fig.  12)  und  dieser 
Wert  jetzt  im  Zeitalter  der  Eisenkonstruktionen  und  Starkstromanlagen 
sehr  grossen  Schwankungen,  selbst  innerhalb  desselben  Raumes,  unter- 
worfen sein  kann,  Schwankungen,  die  innerhalb  weniger  Meter  an  zwei 
verschiedenen  Laboratoriumstischen  zu  etwa  30®/q  gefunden  wurden. 

a^)  Tangentenbussolen,  welche  durch  grossen  Spulendurchmesser  und  Wahl 
eines  günstigen  Punktes  für  die  Nadelaufhängung  nur  geringe  Ände- 
rungen   des   Koeffizienten    C^c  innerhalb    des   Ausschlagbereichs   sichern 

und  eine  genauere  Berechnung  des  Stromfeldes  /•  (7,^  in  absoluten  oder 
C  G  S  -  Einheiten  ermöglichen  (absolute  Bussolen  nach  W.  Weber). 

Obwohl  für  endliche  Nadellänge  der  Faktor  CJ^  stets  strenggenommen 
durch  eine  konvergierende,  unendliche  Reihe  dargestellt  wird,  so  ist  bei 
verhältnismässig  sehr  kleinen  Magneten,  oder  bei  Anbringung  der  Nadel 

in   der  Spitze   eines  Kegels   über  der  Spule  von    -  Höhe  nach  Gaügain, 

in  erster  Annäherung  nur  das  erste  Glied  Cj  der  Reihe  zu  berück- 
sichtigen und  unter  Einführung  dieser  Bussolenkonstanten  G^  zu  setzen 

J  =  71-  •  tg  a. 

Die  Zahlenkonstante,  welche  inmitten  der  Windung  A^n  beträgt,  reduziert 
sich  bei  Gaugain  auf  etwa  1'43  tt,  so  dass  man  also  in  die  obige  Formel 
einzusetzen  hätte: 

1*4371  'W 
D 


f  /  , Kyxc   -T- 


wobei  n>   die  Zahl    der   auf   dem  Kegelmantel   angebrachten  Windungen   be- 
zeichnet und  D  ihren  mittleren  Durchmesser. 

Als  besondere  Verwendung  irgend  einer  Bussole  mit  einem  Multiplikator- 
rahmen, der  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar  ist  und  mit  der  Drehachse 
der  Magnetnadel  in  gleicher  Ebene  liegt,  ist  noch  die  Strommessung  mit 
Hilfe  des  Sinuswinkels  zu  erwähnen.  Eine  Sinusbussole  ist  also  eigentlich 
kein  besonderes  Messinstrument,  sondern  nur  eine  bestimmte  Verwendung 
zur  Messung  geringer  Stromstärken.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  /  (/,  w) 
<^  Hy  kann  man  durch  Nachdrehen  des  Multiplikatorrahmens  in  der  Aus- 
schlagsrichtung bewirken,  dass  die  Nadel  wieder  die  Nulllage  erreicht.  Ist 
dies  bei  Fig.  13  etwa  durch  Drehen  des  Rahmens  um  den  Winkel  99,  also 
Verbringen  des  Rahmens   aus  der  ausgezogenen   in  die  strichlierte  Lage  er- 

Handb.  d.  Elektrotechnik  II,   1.  4 
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I      ! 


reicht,  so  ist  das  Gleichgewicht  der  Drehmomente  auf  die  bewegliche  Magnet- 
nadel mit  dem  Moment  M  allgemein  gegeben  durch 


gegenüber 


M '  (J '  Cw)  cos  a   =  M  •  //  •  sin  q? 


M '  (J  '  Ctr)  cos  a  ^^  M '  H  -  sin  a 


bei  gewöhnlichen  Bussolen  (vgl.  oben). 

Im  vorliegenden  Sonderfall   ist   aber   cos  a'  =  1 ,  weil  a'  auf  den  Wert 
Null  zurückgebracht  wurde.     Hieraus  folgt 


/ 


Sin  9^  =     u     oder  7  =   ..    •  sm  q\ 


I 


iO 


£ 


Jjia^ 


t 


^/it^m^nt^ 


Fig.  13. 


Fi?.  14. 


I 


Für  die  angegebene  Einschränkung ,    dass  J  •  C,,  <^  H,   wird  diese  Mes- 
sung  vorteilhafter   sein,   weil   die  Bedingungen   der  Tangentenbussole   nicht 
erfüllt   zu  sein   brauchen,   da  der  Pol  der  Magnetnadel   stets  dieselbe  Lage 
gegenüber  der  Wicklung  beibehält,  also  C^  wirklich  konstant  ist. 
a^)  Spiegelgalvanometer,    bei   denen   der  bewegliche  Magnet   in  fester  Ver- 
bindung  mit   einem   Spiegel   steht,    der   kleine   Ablenkungen   mit   Hilfe 
eines   langen    optischen   Zeigers    zu   messen    gestattet.      Die   Form   der 
Magnete,  ob  Glockenmagnet,  Ringmagnet  oder  System  von  kurzen  Stab- 
magneten,   wie    bei   den   Thomson -Instnimenten,    spielt    hierbei   keine 
wesentliche  Rolle,  stets  kommt  wie  bei  Fig.  12  das  magnetische  Moment 
M  =  l '  m^  in  Frage,  wenn  m«  die  Polstärke,  /  ihren  gegenseitigen  Ab- 
stand bezeichnet.     Demnach    gilt   auch    hier   als  Ausgangsbeziehung  für 
die  Galvanometerstromstärke  J 

—  H  H 

J  ^=        •  tg  a  und  in  erster  Annäherung    .,    •  a. 

Da  nämlich    die  W i n k e  1  ablenkung   des    Magnets   sehr   klein,    nämlich 
nahezu  --.-  ist  und  bei  grösseren  Skalenentfemungen  A   (siehe  Fig.  14)  nur 
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wenige  Grade  beträgt,  so  kann  man  in  erster  Annäherung  ohne  erheb- 
lichen Fehler  die  Tangentenwerte  gleich  den  Winkelwerten  setzen  und  die 
letzteren  mit  Hilfe  des  Ausschlages  a,   welcher   an  der  Skala  abgelesen 

wird,  messen.  Fasst  man  noch  1^,  I  zusammen  in  die  Galvanometerkon- 
stante Cj  so  erhält  man 

7=  C-a, 

doch  hat  man  festzuhalten,  dass  der  Ausschlag  a  stets  das  Verhältnis 
von  Spulenfeld  /•  G^  und  Richtfeld,  z.  B.  Horizontalintensität  H  des  Erd- 
feldes angiebt.  Hieraus  folgt  zunächst,  dass  C  eine  Stromstärke  sein  muss, 
da  a  als  Verhältnis  die  Dimension  Null  besitzt,  und  zwar  bedeutet  C  die 
Stromstärke  in  Ampere,  welche  den  Skalenausschlag  1  hervorruft.  Um  Miss- 
verständnisse zu  vermeiden  und  Vergleiche  von  Galvanometerempfindlich- 
keiten zu  ermöglichen,  muss  daher  sowohl  die  absolute  Skalenwertlänge, 
ob  Millimeter,  Doppelmillimeter,  Centimeter,  Doppelcentimeter,  als  auch  die 
Skalenentfemung  A  zwischen  Spiegel  und  Skala  angegeben  werden,  so  dass 
z.  B.  die  vollständige  Charakterisierung  einer'  Galvanometerempfindlichkeit 
lauten  würde: 

C  =  3-70  •  10   *  Amp.  f ür  a  =  2  mm  bei  A  =  2-68  m. 

Zur  Vergleichung  muss  Umrechnung  stattfinden,  entweder  auf  Winkel- 
grade -"^  oder,   was  dasselbe  sagt  und  jetzt  als  Norm  gilt,    auf  a  =  1  mm 

und  A  =  1  m,  d.  h.  auf  den  Drehungswinkel,  dessen  Bogenmass  bezw.  Tan- 
gente  ^-^^  ist,  d.  i.  etwa  1*72  Bogenminuten. 

Es  ist  wichtig,  auf  den  Aufbau  von  C  zu  achten.  Einmal,  um  klar  zu 
werden,  dass  C  strenggenommen  keine  Konstante  ist,  da  H  variabel  ist, 
ferner  G^  bezw.  C^^  sich  mit  dem  Ausschlag  etwas  ändert  und  endlich  a  der 
sogenannten  Tangentenkorrektion  bedarf.  Hierzu  kommt  dann  vielfach  noch 
ein  schwacher  Torsionseinfluss  der  Aufhängung.  Alles  dies  zusammen  lässt 
erkennen,  dass  nur  eine  empirische  Skalenkorrektion  (etwa  die  nach 
BoccALi)  dem  Zusammenwirken  aller  dieser  kleinen  Einflüsse,  welche  eine 
Abweichung  von  der  genauen  Proportionalität  bedingen,  Rechnung  tragen  kann. 

Ein  zweites  Mal   ist  der  Aufbau  von  C  oder  der  Galvanometerempfind- 

1         iG  \ 
lichkeit   r,  =  I  ^1   wichtig   zur   Beurteilung   ihrer  Vergrösserung.     Offenbar 

hat  man  zur  Vergrösserung  der  Empfindlichkeit  die  beiden  Mittel  an 
der  Hand :  Vergrösserung  von  G^  und  Verkleinerung  von  H,  Für  den  Magnet- 
pol sehr  nahe  dem  Skalenzentrum  ist  in  erster  Annäherung  (vgl.  oben) 

^1  =     /)    » 

wenn  rv  die  Windungszahl,  D  ihr  Durchmesser.  Vermehrung  von  rv  und  mög- 
lichste Annäherung  an  die  Magnetpole  (Verkleinerung  von  D)  wird  also  die 
Empfindlichkeit  erhöhen,  was  nach  Möglichkeit  bei  den  neuen  Formen  des 
Thomson -Galvanometers  (Du  Bois  und  Rubens)  angestrebt  wird.  Für  die 
Benutzung  ist  aber  auch  hier  der  schon  oben  (bei  a^)  erwähnte  wichtige 
Umstand  nicht  zu  übersehen,  dass  bei  gegebenem  Wicklungsraum  die  Ver- 
mehrung von  rv  ein  Anwachsen  des  Galvanometerwiderstandes  Rg  angenähert 

mit  w^  zur  Folge  hat ,    somit  zwar  die  für  Isolationsmessungen ,   d.  h.  sehr 

4* 
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hohen  äoBseren  Widerständen,  in  Frage  kommende  Btromempfhidlichkeit 
zanimmt,   nicht   aber   die   sehr  vielfach,   namentlich   bei  kleineren  äusseren 
Widerständen  in  Frage  stehende  8 p a n n u n g s empfindlichkeit  l^\  =  (^../>  V 

Bei  der  (dritten)  ballistischen  Empfindlichkeit  i^\  kommen  noch  weitere 

Faktoren  oder  Galvanometergrössen  in  Frage,  die  aus  der  Beziehnng  zwischen 
der  ballistischen  Konstanten  Cb,  welche  in  der  Grundgleichung  des  Schwin- 
gungsgalvanometers fidt  =  Cb'  a  auftritt,  und  der  Stromkonstanten  C  folgen 
(ttber  die  Ableitung  siehe  Hdb.  [,  2  in  193  ff.) : 

Cb  =  C'^  ./c^'^'^'i. 

n 

Sieht  man  zunächst  von  dem  letzten  Faktor  ab,  der  auf  die  Dämpfung 
Bezug   hat,   so   kommt  namentlich   noch   die  Grösse   der  Schwingungsdauer 

f 

.    in  Betracht,  so  zwar,  dass  eine  Vergrösserung  von  t,   d.  h.  eine 

Erhöhung  des  mechanischen  Trägheitsmomentes  T  des  schwingenden  Zeiger- 
systems und  eine  Verringerung  der  Direktionskraft  D  des  Magneten,  die 
ballistische  Empfindlichkeit  verringert,  wenn  auch  die  Annehmlichkeit  und 
Genauigkeit  der  Beobachtung  des  grössten  Ausschlages  erhöht  (weiteres  siehe 
In  Hdb.  II,  2). 

Ist  fttr  die  Steigerung  der  gewünschten  Empfindlichkeit  durch  Vermeh- 
rung der  Windungszahl  w  nichts  weiter  zu  erreichen,  so  bleibt  noch  die  Ver- 
kleinerung des  Zählers  übrig,  d.  h.  des  Direktionsfeldes  H.  Dies  führt  hin- 
über zu  den  Instrumenten  der  Gruppe  ß  mit  Hilfs-  bezw.  Astasierungs- 
tnagneten. 

Die  Instrumente  dieser  Gruppe  kann  man  je  nach  der  Ausführung  der 
Astasiorung  weiter  einteilen  in: 

/)J  Galvanometer  mit  beweglichem  Hilfsmagnet  (astatischem  Nadelpaar), 
bei  denen  durch  Verkoppelung  zweier  angenähert  gleicher,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichteter  Stabmagnete  nach  Art  der  Fig.  15  der  in  der 
Spule  befindliche  und  durch  das  Spulenfeld  abgelenkte  Magnet  ein  Kicht- 
feld  Hr  besitzt,  das  sehr  viel  schwächer  ist  als  das  normale  Erdfeld  //, 

wodurch   eine  entsprechende  Steigeimng  der  Stromempfindlichkeit   1^*1 

herbeigeführt  wird.  Dieser  zuerst  von  Amp^ire  (1821)  und  Nobili  (1825) 
angewendete  Kunstgriff  hat  aber  neuerdings  an  praktischer  Bedeutung 
sehr  verloivn  dureli  Verdrängung  der  ungeschützten  Galvanometer. 

ß^^  Galvanometer  mit  feststehendem  Hilfsmagnet,  der  einmal  die  Funktion 
als  Kiehtmagnet  haben  kann,  um  bei  beliebiger  Aufstellung  des  Instru- 
ments den  Spiegel  nach  vorn  I  -Fernrohr  zu  drehen  (vgl,  Fig.  14),  ein 
zweites  Mal  die  Finiktion,  das  Riehtfeld  /A  und  damit  die  Empfindlich- 
keit oder  die  Sohwingungsdauer  der  Gr{>sse  nach  zu  ändern.  Besitzt 
das  Hiirsfeld  die  Stärke  und  Richtung  A.  welche  durch  Verschieben  und 
Drt*hen  in  weiten  (irenzen  geändert  wenlen  kann,  so  ergiebt  sich  aus 
der  Zusiammensetzung  von  h  und  der  relativ  konstanten  Horizontal- 
inteusität  das  gewünschte  /A  v^^iehe  Fig.  U> . 

Die  OrupjH*  y  umfa^^iit  die  Torsivnisgalvanometer  oder,  allgemeiner,  aUe 
Galvanometer»  bei  denen  man  keine  Abler.kung  vlureh  das  elektromagnetische 
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Drehmoment  D  =  M  *  {J  •  C^)  •  cos  a'  zu  stände  kommen  lässt ,  sondern  eine 
Zarückführnng  auf  Null  mit  gleichzeitiger  Messung  dieses  Drehmomentes 
durch  ein  entgegengesetztes,  gleichgrosses  mechanisches  Drehmoment  (meist 
Torsion)  />  =  6/  •  a  bewerkstelligt.  Hierin  besteht  gleichzeitig  der  wesent- 
liche Unterschied  gegenüber  den  Gruppen  a  und  /?,  bei  denen  der  Gleich- 
gewichtszustand durch  ein  zweites  elektromagnetisches  Drehmoment,  z.  B. 
{M  •  /T  •  sin  a)  erfolgt.  Bei  den  Galvanometern  mit  kompensiertem  Ausschlag, 
die  ihre  erste  geschickte  Anwendung  durch  Ohm  fanden  (siehe  Hdb.  I,  2 
in  24),    macht   man   sich   also   nicht  nur  von   dem   Erdfeld  H  unabhängig, 


j 


B 


Fig.  15. 


Fig.  16. 


sondern  auch  von  einer  Änderung  des  Wertes  C^,,  indem  man  a'  stets  ^^  0, 
also  cos  a'  =  1  macht,  was  für  die  Messung  selbst  stets  dieselbe  gegenseitige 
La^e  von  Magnetpol  und  Spule,  d.  h.  Konstanz  von  C^ ,  gewährleistet,  sobald 
das  Instrument  richtig  eingestellt  ist  und  eine  Deformation  der  Spule  hintan- 
gehalten wird.  Unter  diesen  Voraussetzungen  besteht  also  für  mechanisches 
Gleichgewicht,  d.  h.  Zurückführung  des  Magnetzeigers  auf  Null,  die 
Gleichung 

M  •  Ciff  •  J  =  Cf  •  a, 

wenn  M  wieder  das  magnetische  Moment  des  benutzten  permanenten  Magneten 
bedeutet,  Cf  die  Torsionsfederkonstante  und  a  die  am  Torsionszeiger 
abgelesenen  Teilstriche  (Grade)  beim  Zutreffen  jener  Gleichung.  Ist  Cf  keine 
wirkliche  Konstante,  d.  h.  a  mit  B  nicht  völlig  proportional,  so  muss  dies 
durch  eine  empirische  (meist  sehr  kleine)  Korrektion  bei  a  berücksichtigt 
werden.  Falls  dies  geschehen,  so  ergiebt  die  Auflösung  nach  der  zu  mes- 
senden Grösse 

*^"==(Ä-)-°  =  ^-°- 


Beim  Zusammenfassen  des  Klammerausdrucks  zu  einer  (meist  allein  an- 
gegebenen) Galvanometerkonstanten  C  ist  auch  hier  der  Aufbau  zu  beachten 
wegen  der  stillschweigenden  Voraussetzungen  und  wegen  des  Einflusses  der 
Änderung  einer  der  als  konstant  angenommenen  Faktoren  6/,  C^  und  Jlf. 
Namentlich  gilt  dies  hier  von  dem  magnetischen  Moment  M,  das  im  Gegen- 
satz zu  den  a-  und  ^-Instrumenten  in  die  Konstante  C  eingeht  und  am  leich- 
testen einer  Änderung,  meist  einer  Schwächung  durch  starke  äussere  Felder 
ausgesetzt  ist.     Die  Formel   lehrt  ohne  weiteres,    dass  dadurch  C  in  seinem 

Wert  grösser,   die  Empfindlichkeit  ^i  äIso  kleiner  wird.     Dieser  Mangel  des 

äusseren  Schutzes   in  Verbindung   mit  dem  Fehlen  einer  direkten  Ablesung 
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ach  diese  als  Instrument  von  Siemens  sehr  gut  dnrchge bildeten  ^-Gal- 
aeter  immer  mehr  aus  der  Messpraxis  verschwinden  lassen. 
'OT  Verlassen  der  Abteilung  a  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  man 
arken  neuzeitlichen  Schwankungen  in  Wert  and  Kichtang  der  Horizontal- 
iität  unter  Beibehaltung  der  für  gewisse  Zwecke  schwer  ersetzbaren 
mpfindlichen  Spiegel galvanometer  mit  beweglichem  Magnet  dadurch 
ftdiich  zu  machen  suchte,  dass  man  Galvanometer  mit  eigenem  perma- 
a  Richtfeld  in  einen  genügend  starken  Eisenpanzer  brachte.  Wenn 
die  magnetische  Schutz  Wirkung  bei  diesen  neueren  Fanzergalvanometem 
chend  gross  gemacht  werden  konnte  (siehe  hierzu  Hdb.  I,  2  in  288), 
einträchtigt  doch  eine  andere  unangenehme  Nebenerscheinung  ihre  Be- 
arkeit  gerade  als  Schwingungsgalvanometer  in  hohem  Grade.  Es  ist 
lie  Ausbildung  von  schwachen,  veränderlichen  Polstellen  in  dem  Eisen- 
se  selbst,  wodurch  der  Nullpunkt  fortwährenden  Änderungen  unter- 
n  ist,  die  besonders  stark  werden  nach  Hindurch sendung  stärkerer 
stösse  durch  die  Spule.  Ihre  Verwendung  ist  bisher  auch  noch  recht 
rankt  geblieben  und  hat  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Ver- 
ttngsvorgang  nehmen  können,  der  einen  nahezu  vollständigen  Ersatz 
älteren  magnetisch  ungeschützten  Laboratoriumsinstrumente  durch  die 
ide  Abteilung  b  der  magnetisch  in  sich  geschützten  Drehspuleninstrumenle 
otge  hatte. 

Itellt  in  Fig.  17  Xi  das  feststehende  Hauptfeld  dar,  welches  durch  den 
luenten  Magneten  erzeugt  wird,  -V;/  die  Achsenrichtung  und  Kraftlinien- 
zahl  des  D rch spul enfel des ,  so  wird  der  Peld- 
kontrast  den  beweglichen  Feldträger  (die  Dreh- 
spule)  hier  nach  rechts  zu  drehen  suchen,  d.  h. 
so,  dass  die  beiden  Feldachsenrichtungcn  (Pfeile) 
zur  Deckung  gelangen.  Dieser  dem  Motorprinzip 
(Hdb.  I,  2  in  274)  entsprechende  Antrieb  F  weckt 
hier  eine  wachsende  mechanische  Gegenkraft 
(Torsi onskraft  D),  welche  so  lange  wächst,  bis 
^'s-  ''■  Gleichgewicht    zwischen     ihr    und     der    elektro- 

magnetischen Antriebskraft  erreicht  ist.  Ist  dies 
;m  Ausschlag  a  der  Fall,  so  kann  man  diese  Gleichgewichtsbedingung 
ben 

/)  1=  ty  •  "  =  c,  •  y'i  •  All  ■  Bin  d. 

i  enthält  c,  (ausser  der  Masssystcmkonetanten)  im  Nenner  eine  Länge, 
ih  den  Durchmesser  des  für  37  und  jV//  gemeinsamen  kontrasticrendeEi 
chnittes  (9) ;  sin  d  giebt  den  La{;cnfaktor  an ,  der  allerdings  praktisch 
:ns  sehr  nahe  der  Einheit  ist,  aber  in  extremen  Fällen  erhebliche  Ab- 
wgen  von  der  Proportionalität  bedingen  kann.  Es  ist  nämlich  d  der 
il ,  welchen  die  jeweilige  Bewegungs  rieh  tun  g  der  Spulendrähte  mit  der 
inienrichtang  des  Hauptfeldes  .V^  bildet.  Befindet  sich,  wie  üblich,  im 
in  der  Drehspule  ein  fester  Eisenkern,  so  wird  die  Brechung  der  mag- 
len  Kraftlinien,  besser  Induktionslinien  (siehe  hierzu  Hdb.  I  in  117, 
179)  bewirken,  dass  6  innerhalb  der  Polsclmhe  nur  wenig  von  HO"  ah- 
:,  also  sin  d  nahe  der  Einheit  bleibt  oder  wenig  variiert. 
Ersetzt  man  auf  der  rechten  Seite  die  Kraftlinienzahi  A'^,  welche  den 
muerschnitt  t/  bei  senkrechter  Stellung,  kürzer  den  Kontrastquerschnitt 
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durchsetzt,  durch  die  mittlere  Induktion  B  und  jenen  Kontrastquerschnitt  q, 
sowie  das  Drehspulenfeld  A>/  nach  dem  magnetischen  Ausgleichsgesetz  durch 

—  ,    worin  m  die  Zahl  der  Spulenwindungen  und  der  Faktor  c,  neben  der 

Masssystemkonstanten  noch  den  magnetischen  Widerstand  des  Spulenfeldes 
zum  Ausdruck  bringt,  so  geht  die  obige  Gleichung  über  in 

Cf'a  =  /?./.(^-^'-').sin(5  =  B  -  J    C^  •  sin  a, 

wobei  an  Stelle  des  Wicklungskoeffizienten  C^  auch  die  reduzierte  wirksame 
Leiterlänge  /«;  der  Drehspule  sowie  deren  Radius  r^  eingeführt  werden  könnte, 
so  dass  die  Gleichung  in 

6/  •  a  =  (Z?  •  /  •  l,i)  •  r,  •  C.J  •  sin  4  =  F  •  Tj  •  Cg  •  sin  (J 

übergeführt  wird,  was  der  differentiellen  Form  der  Antriebskraft /'=Ä-/-/,^ 
an  den  Spulendrähten  senkrecht  zur  Feldrichtung  Nj  entspricht.  Diese  Gleichung 
lässt  auch  sofort  erkennen,  dass  man  die  Federkonstante  Cf^  welche  das  Dreh- 
moment der  Richtkraft  für  a  =  1  darstellt ,  in  ^  •  r,  auflösen  kann ,  wenn 
r^  den  Angriffsradius  der  mechanischen  Rieht  kraft  f^  bezeichnet.  Aus  der 
Gleichgewichtsgleichung 

y  •  (7,^  •  Z?  •  sin  d  =  C/-  •  a 
folgt  bei  Auflösung  nach  der  Stromstärke  /  der  Spule 


\  6'«. . ///     sin  c)'         ^'slncT' 


wenn  wiederum  der  Klammerausdinick   zu  einer  einfachen  Konstanten  C  zu- 
sammengefasst  wird. 

Auch  hier  lehrt  der  Aufbau  von  G  einmal  den  Einfluss  der  Einzelfaktoren 
Cf,  C^c  und  B  auf  die  Empfindlichkeit,  ein  zweites  Mal  die  stillschweigenden 
Voraussetzungen  für  die  Konstanz  von  C,  während  sin  d  nur  auf  die  Pro- 
portionalität der  Teilung   oder   auch    auf   die  Skalenkorrektion  Einfluss   hat. 

1  C   •  B 

Die  Erhöhung   der  Empfindlichkeit   .,  =  -^'^~  ist  durch  Erhöhung  von 

C^  und  B  einerseits,  durch  Verkleinerung  von  Cf  andererseits  möglich.  Mit 
Rücksicht  auf  die  Erzielung  einer  ausreichend  bestinunten  Nulllage  sowie  auch 
einer  raschen  und  entschiedenen  Einstellung  bei  Ausschlägen  kann  man  mit 
Cf  nicht  zu  weit  heruntergehen ,  d.  h.  bei  den  direktzeigenden  Instrumenten 
die  Direktionsfedem  nicht  zu  schwach  wählen.  Bei  Spiegelinstrumenten  kann 
allerdings  Cf  =  f^'  r^  sehr  klein  gewählt  werden ,  indem  man  bei  den  Auf- 
hängefäden oder  -bändem  sowohl  f^  als  r^  sehr  klein  wählt,  weshalb  man 
auch  hier  die  Empfindlichkeit  sehr  hoch  treiben  kann  (bis  10~^°  Amp.).  Bei  B 
ist  man  gleichfalls  mit  Rücksicht  auf  die  zeitliche  Konstanz  oder  Sicherheit 
gegen  Entmagnetisierung  (Hdb.  1 ,  2  in  287)  beschränkt ,  insofern  bei  zu- 
verlässigen Instrumenten  B  im  Magnet  nicht  über  ^j^  bis  ^/g  des  überhaupt 
erreichbaren  maximalen  Remanenzwertes  gewählt  werden  sollte.  Auch  bei 
Cv  ist  man  in  der  Windungszahl  w  durch  den  verfügbaren  Raum  sowie  den 
zulässigen  inneren  Widerstand  beschränkt. 

Was  die  Konstanz  von  C  betrifft,  so  setzt  diese  nach  ihrem  Aufbau  die 
Konstanz  jeder  der  drei  Faktoren  (7„.,   Cf  und  B  voraus.    Ist  eine  Deformation 


I 
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der  Drehspule,  d.  h.  eine  Änderung  von  (7„,  genügend  verhindert,  so  wäre 
noch  die  Federkonstante  (Richtkraftkonstante)  Cf  und  das  permanente  B 
konstant  zu  halten.  Beide  besitzen  zwar  einen  bestimmten  Temperatur- 
koeffizienten, doch  wird  der  Einfluss  massiger  Temperaturschwankungen 
nur  gering  sein,  da  er  bei  beiden  in  gleicher  Richtung  verläuft.  Wenn  also 
auch  Cf  und  B  bei  Temperaturerhöhung  etwas  kleiner  wird,  so  kommt  doch 
bei  der  Stellung  von  Cf  und  B  in  Zähler  und  Nenner  nur  die  Differenz  in  C 
zum  Ausdruck  (bei  abgekürztem  Rechnungsverfahren  siehe  in  8). 

Bei  B  hat  man  örtliche  und  zeitliche  Variation  zu  berücksichtigen.  Ist  das 
Feld  im  Bewegungsbereich  der  Spule  nicht  ausreichend  homogen  und  sin  d  mit 
dem  Ausschlagswert  merklich  verändert,  was  bei  vielen  Spiegelgalvanometem 
der  Fall  ist,  so  wird  bei  grösseren  Ausschlägen  oder  unsymmetrischer  Spulen- 
stellung (besonders  aber  bei  beiden  zusammen)  eine  starke  Abweichung  von 
der  Proportionalität  eintreten  können,  was  nur  durch  empirische  Skalen- 
korrektion aufgedeckt  werden  kann,  weshalb  diese  bei  grösseren  Ausschlägen 
und  kleineren  Skalenentfemungen  eigentlich  unerlässlich  ist.  Eine  Ver- 
änderung des  Wertes  von  B  mit  der  Zeit  ist  namentlich  bei  den  direkt- 
zeigenden Instrumenten  möglich,  da  hier  eine  Veränderung  der  Remanenz 
durch  Anstossen  (starke  mechanische  Erschütterungen)  oder  durch  Eurz- 
schlussstromstoss  (elektromagnetische  Erschütterung)  wahrscheinlicher  ist  als 
bei  Spiegelinstrumenten.  Nachprühingen  wenigstens  eines  Punktes  der  Skala 
durch  Vergleichung  sind  daher  zeitweise  erforderlich,  um  die  Konstanz  von  C 
sicherzustellen. 

Allen  Drehspuleninstrumenten  gemeinschaftlich  sind  die  interessanten  und 
praktisch  wichtigen  Dämpfungsverhältnisse ,  welche  die  Einstellungen  der 
Instrumente  und  damit  die  Raschheit  der  Ablesemöglichkeit  bedingen.  Meist 
wird  möglichst  aperiodisches  Arbeiten  des  Zeigers  angestrebt,  d.  h.  sein  Ein- 
stellen auf  den  endgültigen  Ausschlag  ohne  Schwingungen  und  ohne  Kriechen. 
Bei  den  direktzeigenden  Instrumenten  wird  dies  meist  durch  einen  eigenen 
metallischen  Kurzschluss-  oder  Bremsrahmen  angestrebt,  der  in  seinem  elek- 
trischen Widerstand  passend  bemessen  ist  und  gleichzeitig  als  Wicklungs- 
träger benutzt  wird.  Bei  den  Spiegelinstrumenten,  welche  häufig  auch  als 
Schwingungsgalvanometer  mit  möglichst  geringer  Dämpfung  benutzt  werden 
sollen,  muss  zur  Ermöglichung  rascher  Ablesungen  der  aperiodische  Wider- 
stand selbst  eingestellt  werden.  Um  gleichzeitig  die  Bedingung  einer 
passenden  Empfindlichkeit  zu  erfüllen,  bedient  man  sich  am  besten  eines 
veränderlichen  Widerstandes  /?p  mit  Abzweigmöglichkeit  (Laufstöpsel),  wie 
es  etwa  Fig.  18  andeutet.  Durch  die  Bewegung  der  Drehspule  im  Haupt- 
felde (A/)  wird  nach  den  Induktionsgesetzen  eine  Spannung  Ey  =  B  -  (7«,  •  -;" 

in  der  Drehspule  erzeugt.  Dieses  Ey  verursacht  bei  äusserem  Schluss  des 
Galvanometers  nach  den  Ausgleich gesetzen  einen  Strom  (Bremsstrom),  der 
durch  R  =  Rg  -\-  Br  bedingt  wird.  Bei  einer  bestimmten  Grösse  von  R  oder, 
da  Rg  fest  gegeben  ist,  von  Rv  ward  der  Bremsstrom  die  Bewegung  aperiodisch 
machen.  Bezeichnet  man  diesen  Wert  von  Rv  kurzweg  als  aperiodischen 
Widerstand  mit  Ra,  so  sind  folgende  drei  Fälle  möglich: 

1.  Rv>  Ra\   alsdann  schwingt  das  Galvanometer  um  seine  Gleichgewichts- 
lage ,    d.  h.   /r  =    *    ist  >  1    aber  <  oc ,    weil  die  aufeinanderfolgenden 

Abweichungen  a^  und  a^  zu  beiden  Seiten  der  Gleichgewichtslage  beide 
endlich  sind  (Bremsstromstärke  unter  normal). 
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2.  Üt  ^  Ra\  alsdann  geht  der  Zeiger  mit  angeotlhert  natürlicher  Schwin- 
gfungsdauer  in  seine  Gleichgewichtslage,  d.  h.  k  ^  oc  ^  —  =  ' ;  oder 
Trenn  an  Stelle  des  einfachen  Dämpfungsverhältnisaes  x  der  Dämpfungs- 
taktor A'''""*"*  {vgl.  in  23  bei  a^)  benatzt  wird,  so  wird  dieser  Ausdruck 
gleich  der  Basis  2'72  der  natürlichen  Logarithmen  (Bremastromstärke 
normal). 

3.  J!.  <  Ä„ ;  alsdann  kriecht  der  Zeiger,  d.  h.  der  Dämpfungsfaktor  k^  '"'*  i 
wird  grösser  als  2-72  und  der  Zeiger  braucht  eine  Zeit  zur  Erreichung 
seiner  Gleichgewichtslage,  die  die  natürliche  Schwingungsdauer  am  so 
mehr  übersteigt,  je  grösser  jener  Dämpfungsfaktor  ist  (Bremsstromstärke 
über  normal). 


^^2^-l 


vwwwwwvw 
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Dass  die  verhältnismässige  Dämpfung  oder  das  Dftmpfungsver- 
hältnis  k  ^  -^  unabhängig  von  der  Grösse  von  a  ist ,  rührt  daher,  dass  die 
mittlere  Geschwindigkeit  "m^l^. )  bei  der  angenäherten  Konstanz  der 
Schwingongsdaner  t  direkt  proportional  mit  a  wächst  (v^^  c  ■  a)  und  ebenso 
auch  Ey  bezw.  Jj  =  (Ey  :  R).  Weiteres  über  diese  Verhältnisse  siehe  Hdb.  1, 2 
in  193  ff.,  sowie  über  die  Galvanometer  in  Hdb.  U,  2.  Alle  Instrumente  der 
Abteilung  b  zeigen  infolge  der  Konstanz  des  einen  Feldtaktors  eine  im 
wesentlichen  gleichförmige,  d.  h.  mit  J  proportionale  Skala. 

Die  Gruppe  2  der  Weicheiseninstrumente  lässt  sich  auch  unter  den  all- 
gemeinen Gesichtspunkt  der  Kontrastwirkung  zwischen  feststehendem  Feld  ^ 
(Spulenfeld)  und  beweglichem  Feld  (WeicheisenstUck)  einordnen,  wenn  man 
bedenkt,  dass  der  Weicheisenkem  durch  den  Messstrom  zu  einem  Elektro- 
magneten wird,  der  für  sich  betrachtet  ein  Feld  ausbildet,  das  stellen- 
weise mit  dem  Spuienfeld  in  Widerspruch  (Kontrast)  tritt  und  eben  dadurch 
dem  beweglichen  Feldträger  (polarisierten  Weicheisenkem)  einen  Antrieb 
erteilt  in  Richtung  der  Erzeugung  eines  Maximums  von  Kraftlinien  des 
ganzen  Systems.  Ob  hierbei  der  Eisenkern  so  geführt  wird,  dass  er  eine 
Bewegung   in  Richtung   der  Längsachse  LL'  des  Spulenfeldes  (Fig.  19)  aus- 
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führt,  um  seinen  magnetischen  Schwerpunkt  in  die  Symmetrieachse  (J(f  zu 
bringen  zur  Erzielung  eines  relativen  Maximums  der  Systempermeabilität  /<^; 
oder  ob  die  Eisenfahne,  wie  bei  den  Hummel -Instrumenten,  sich  bereits  in 
dieser  Maximallage  befindet,  aber  durch  Drehung  um  LlJ  oder  eine  ihr 
parallele   Achse    eine   Annäherung    an    die    innere   Spulenwand    mit    ihrer 

grösseren  Kraftlinien  dichte  ausführt;  oder 
ob  als  magnetisches  Analogon  zu  den  Blatt- 
elektroskopen  eine  „Abstossung"  der  gleich- 
namig magnetisierten  beweglichen  Fahne  ein- 
tritt (Fig.  20),  wie  bei  einigen  der  ältesten 
Weicheisentypen:  dies  fällt  alles  unter  das 
gleiche  Grundprinzip. 

Auch  der  allgemeine  Charakter  der  Teilung 
bei   den    nach   Stromstärke   bezw.  Spannung 
Flg.  20.  geeichten  Weicheiseninstrumenten  lässt  sich  in 

gleicher  Weise  wie  das  Verhalten  gegen  die 
beiden  Stromarten  aus  der  allgemeinen  Beziehung  für  die  Kontrastwirkung 
ableiten.     Die  Antriebskraft  F  kann  man  schreiben  (vgl.  hierzu  in  24) 

wenn  q  den  Kontrastquerschnitt  bezeichnet,    ferner  das  feststehende  primäre 

Hauptfeld  iV/  =  J  •  C,<»,  worin  J  der  Messstrom  in  der  Spule,  C^  eine  Spulen- 
konstante, die  die  Wicklungszahl  w  und  den  konstanten  magnetischen  Wider- 
stand des  Spulen  kreislauf es  (für  sich)  enthält.    Das  kontrastierende  Feld  Su 

des  Elektromagneten  (für  sich)  kann  man  durch    J      ersetzen,  wenn  Sm  den 

magnetischen  Widerstand  bezeichnet,  dessen  Variation  von  Form  und  Be- 
schaffenheit des  Weicheisenkerns  mit  bedingt  wird,  sich  aber  praktisch  für 
gewöhnlich  in  massigen  Grenzen  halten  wird.  Hiernach  kann  man  die  An- 
triebsgleichung auch  schreiben 


\7  •  Sm/ 


Würde  der  Antrieb  F  durch  Kompensation  gemessen ,  so  würde  gemäss  der 
(rleichung  F  =  Cf  *  a  die  Ablesung  a  also  sehr  nahe  proportional  mit  J^ 
wachsen.  Lässt  man,  wie  bei  allen  bisher  verwendeten  Instrumenten,  den  Aus- 
schlag zustande  kommen  und  erst  durch  a  eine  zur  Messung  benutzte  Gegen- 
kraft —  entweder  Federspannung,  wie  bei  den  Kohlraüsoh- Instrumenten, 
oder  mechanisches  Gegenmoment  durch  Hebel  Wirkung  des  Zeigers  —  wecken, 
so  bleibt  F  selbst  nicht  konstant,  sondern  nimmt  bei  Annäherung  an  die 
Gleichgewichtslage  rasch  ab  (Hdb.  I,  2  in  298).  Deshalb  erleidet  die  anfangs 
quadratische  Zunahme  der  Skalenteile  bei  den  höheren  Werten  vielfach  eine 
Umkehrung,  infolge  einer  Art  Sättigung  in  (iestalt  der  Annäherung  an  die 
erreichbare  magnetische  Maximalkapazität  des  Systems. 

Form  und  Dicke  des  beweglichen  Eisenstückes  wird  auch  die  Angaben 
der  Weicheiseninstrumente  bei  Wechselstrom  bedingen,  da  sowohl  der  Wert 
von  *Sm,  welches  die  Permeabilität  /<  enthält,  als  auch  Wirbelstrombildungen 

und  Hysteresewärme  die  mittlere  Kraftlinienzahl  von  Njf  und  damit  den  Aus- 


ijL^ 
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schlAg  beeinflussen.     Hierüber   kann   nur   eine   besondere  Eichung   mit  dem 
zu  messenden  Wechselstrom  zuverlässigen  Aufschluss  geben. 

Dass  gegenüber  den  Gleichstromangaben  sich  Amperemeter  und  Volt- 
lueter  im  allgemeinen  verschieden  verhalten  werden,  geht  daraus  hervor, 
dass  bei  Amperemetem  das  Hindurchschicken  einer  gleich  grossen  effektiven 
Wechselstromstärke  auch  den  gleichen  Wert'  von  primären  Amperewindungen 

bezw.  von  Nj  gewährleistet,  während  bei  Voltmetern  das  Anlegen  einer  gleich 
grossen  effektiven  Wechselspannung  dies  nicht  thut,  sondern  die  Selbstinduk- 
tion  {Li)  der  Spule  eine  Verkleinerung  des  Messstromes  Jr  zur  Folge  hat, 
die  um  so  merkbarer  wird,  je  grösser  oo  =  n  -  z  des  zu  messenden  Wechsel- 
stromes ist,  ein  Umstand,  der  bei  sehr  hohen  Werten  von  co  nach  der  Gleichung 


£ 


E 


'''~  i  —  yÄj+V^> 


die  Stromstärke  Jj  so  verkleinert,  dass  bei  der  quadratischen  Wirkungsweise 
der  Ausschlag  oft  verschwindend  klein  wird. 

1  ^  ^z-^z 


Fig.  21. 


L?: 


Fig.  22. 
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beachten  ist  auch,  dass  ungeschlitzte  Metallgehäuse  für  die  Wicklung, 
wie  si^  die  älteren  Instrumente  vielfach  zeigen,  durch  ihren  entmagnetisieren- 
den KLxirzschlussstrom  eine  mit  o)  wachsende  Verkleinerung  der  resultierenden 
Feldox*    Nj  und  Nu  bezw.  des  Ausschlages  verursachen. 

II>ie  Instrumente  der  Gruppe  3  mit  zwei  Spulenfeldern  werden  meist 
nacti  ^rt  der  Dynamometer  mit  gekreuzten  Feldachsen,  seltener  nach  Art  ^^^^T 
der  Strom  wagen  (Thomson)  mit  gleich-  bezw.  gegeneinandergerichteten  Feld- Instrumente. 
aclisoxi  und  ausserhalb  liegendem  Drehpunkt  (vgl.  Fig.  21)  ausgeführt.  Für 
das  Grxundprinzip  macht  dies  auch  keinen  Unterschied.  Bezeichnet  in  Fig.  22 
das  «.iisgezogene  Rechteck  /  die  feststehende  Spule  /  und  Nj  ihr  Spulenfeld 
in  -Ä^cihsenrichtung  und  Grösse,  femer  das  strichlierte  Rechteck  //  die  beweg- 
licli^  Spule  //  und  iV//  ihr  Spulenfeld,  so  kann  man  einmal  für  die  Kraft- 
^^feTing  F  zwischen  den  Trägern  der  beiden  kontrastierenden  Felder  setzen 
(siotxc  in  24) 

F  =  c^'  N[  •  iV//  oder  D  =^  c^-  Nj  •  A//  •  sin  d. 

Weiterhin  kann  man  nach  dem  magnetischen  Ausgleichgesetz  jedes  der 
^^Ider  durch 

(Im    \  \        im        / 
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cFBetzen.      Denkt    man    sieh    ferner    das   Drehmoment   D    der    linken   Seite 
wieder  {24}  durch  C[  ■  a  gemessen,  so  laatet  hier  die  Gleichgewichtsbeziehung 

Cf■a=^J^•J.,•C^■C^■C^■  Bin  6 

oder  J>  ■  J.  =  i,--'i-    A-    ,"  m  =  <^ ■    ,"y 

Für  TorsionBinetramente ,  bei  denen  sin  Ä  =  1  oder  zum  mindesten  un- 
veränderlich ist,  kann  man  also  schreiben 

y,  •  /,  ~  (7  ■  a, 

wenn  6  wiederum  den  jeweiligen  Winkel  der  Bewegungsrichtung  der  Drähte 
von  //  mit  den  Kraftlinien  des  Feldes  von  1  (siehe  hierzu  Fig.  19}  angiebl. 
Fasst  man  die  Faktoren  des  Klammerausdruckes,  d.  i.  die  mechanische 
Konstante  Cf  (Federkonstante)  sowie  die  Wicklungskonstanten  des  Nenners, 
wieder  zu  einer  einheitlichen  Instrumentkonstanten  C  (Djiiamometerkonstanteii) 
zusammen,  so  stellt  sich  dieses  C^  -  '  als  ein  Stromstärken p r o d u k t 
dar,  das  den  Ausschlag  (Ablesung)  a  ^  1  hervorruft.  Zunächst  Ist  es  gleich- 
gältlg,  wie  die  beiden  Faktoren  zur  Erzeugung  des  nämlichen  Produktes 
zusammenwirken,  also  ob  /,  sehr  gross,  /,  sehr  klein  oder  umgekehrt,  oder 
ob  y,  —  /,. 

Die  Betrachtung  über  den  Aufbau  von  C  aus  den  einzelnen  Faktoren 
in  ihrem  Einfluss  auf  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  und  auf  etwaige 
Änderungen  oder  Korrektionen  von  C  mit  der  Zeit  oder  bei  anderen  Zu- 
standsbedingungen  ist  so  völlig  analog  den  früheren  (z.  B.  in  24),  dass  hier 
nur  darauf  verwiesen  sei. 

Im  AnschlusB  an  die  oben  erwähnte  Einteilung  in  Stromwagen  und 
Dynamometer  mit  Drehspulen  sind  die  verschiedenen  Ausftlhrungen  der 
letzteren  weiterhin  zu  unterscheiden  and  zwar :  Torsionsdynamometer,  welche 
rechtwinklig  aufeinander  stehende  Spulen  bezw.  Feldachaen  und  Zurttck- 
fühnmg  des  AusBChlages  auf  Null  (mit  gleichzeitiger  Messung  voo  D  durch 
die  hierbei  erforderlichen  Torsionsgrade  der  Inetrumentfeder)  anwenden,  und 
die  neuerdings  immer  mehr  benutzten  direktzeigenden  Dynamometer  mit 
Spiralfeder.  Diese  Unterscheidung  ist  —  abgesehen  von  dem  Einfluss,  den 
eine  Änderung  von  sin  6  mit  dem  Ausschlag  auf  die  Teilung  in  ihrer  Gleich- 
förmigkeit bezw.  Eichbcdürftigkeit  ausübt  — 
■f-jtf  deshalb  wesentlich,  weil  bei  jenen  die  Wechsel- 

induktion  zwischen  den  beiden  Spulen  praktisch 
■^  stets   auf  Null  gehalten  werden   kann,   weshalb 

diese  Gruppe  von  Dynamometern  auch  für  hohe 
^■^       Wcchselzahlen   oder  Werte   von   a»   in   gleicher 
Weise  mit  der  Gleichstromkonstanten 

"    -^  benutzbar  bleibt  wie  bei  niederen.    Da  die  fm- 

Fig.  23.  kehrung   der   Stronirichtung   in   beiden  Spulen 

nämlich   die   Antriebs  rieh  tu  ng    von    D    niclit 

ändert,   wie    die    Betrachtung   von   Fig.  23    sofort   lehrt,    so    werden   durch 

denselben  Wert   von  D  =  Cf  ■  a   auch    die  Effektiv  werte  von  Gleich-  und 


-/i 


*26«  C.  Grundlagen  und  Verwendbarkeit  der  elektrischen  Messinstrumente.  61 

Wechselstrom  so  lange  übereinstimmend  gemessen ,  als  die  Wechselinduktion 
zwischen  den  beiden  Spulen  praktisch  ohne  Einfluss  bleibt.  Das  letztere  wird 
aber  bei  allen  Dynamometern  mit  gekreuzten  Spulenachsen  bei  wachsen- 
den Werten  von  a>  immer  mehr  der  Fall.  Bei  sehr  hohen  Werten  von  co, 
wie  sie  z.  B.  im  parallel  geschalteten  Schwingungskreise  zum  Wellenstrom- 
lichtbogen  auftreten,  wird  die  Wechselinduktionswirkung  bei  den  direkt- 
zeigenden Dynamometern  so  stark,  dass  sie  die  Benutzung  der  beobachteten 
Ausschläge  unmöglich  macht,  weil  diese  Werte  durchaus  irreleitend  und  für 
die  gesuchten  Messwerte  unbrauchbar  sind  (siehe  hierüber:  Untersuchungen 
am  Wellenstromlichtbogen  (Verh.  d.  V.  z.  B.  d.  G.  1904,  Heft  10,  Seite  412). 

Was  die  Verwendung  der  Dynamometer  anlangt,  so  können  diese  je 
nach  der  Schaltung  als  Amperemeter  und  Voltmeter  oder  als  Wattmeter 
benutzt  werden.  Bei  der  Verwendung  als  Amperemeter  bezw.  Voltmeter 
macht  man  ^i  =  «/o  >  d«  h-  nian  schaltet  Spule  /  und  //  hintereinander  und 
misst  entweder  die  mit  dem  Ausschlag  am  unmittelbarsten  zusammenhängende 
Stromstärke  der  beiden  Spulen  in  Ampere  zu 

ji  =  C^a  oder  /  =  /c  •  a  =  C  -  /a ; 

oder  man  multipliziert  die  den  Ausschlag  zunächst  hervorrufende  Stromstärke 
sogleich  mit  dem  Ausgleichswiderstand  Z  zwischen  den  Voltmeterklemmen 
und  erb&lt 

i:  =  y .  Z  =  Z .  (7'  .  /a  ==  Cr  •  V  ä  in  Volt, 

wenn  die  Quadratwurzel  aus  der  Dynamometerkonstanten  C,  d.  h.  C  in  Ampere 
und  der  Ausgleichwiderstand  Z  in  scheinbaren  Ohm  eingesetzt  und  zur  Volt- 
meterkonstanten Cv  zusammengefasst  wird.  Mit  Rücksicht  auf  gleichwertige 
Benutzung  der  mit  Gleichstrom  geeichten  Dynamometer  bei  Wechselstrom 
sucht  man  femer  den  induktionsfreien  Vorschaltwiderstand  möglichst  gross, 
oder  Z  in   Qa  sehr  nahe   gleich  R  in  H  zu   machen.     Bei  höheren  Werten 

von  ö)  wird  aber  sowohl  die  Abweichung  des  Z=  |/ä*  -|-  (ojZ)*,  bei  den 
immerhin  erheblichen  Werten  L  der  Spulen,  von  R  so  merklich,  als  auch  bei 
den  direktzeigenden  Instrumenten  der  Einfluss  der  Wechselinduktion  zwischen 
den  Spulen  so  beträchtlich  und  mit  dem  Ausschlag  wechselnd,  dass  ihre 
Verwendbarkeit  praktisch  aufhört. 

Weiterhin  darf  bei  der  Gleichstromeichung  von  y 

Dynamometern    für    Wechselstromzwecke    der    ab-  "^/^äf 

lenkende  Einfluss  des  Erdfeldes  auf  die  bewegliche 
stromdurchflossene  Spule  nicht  übersehen  werden. 
Um  diese  nur  bei  Gleichstrom  vorhandene,  ein- 
seitige Wirkung  zu  eliminieren  und  damit  ziemlich 
erhebliche  prozentuale  Fehler  zu  vermeiden,  ist  es 
nötig,  sich  den  richtigen  Wechselstrommittelwert  durch 
zwei  Ablesungen  vor  und  nach  Umkehrung  beider 
Spulenstromstärken  zu  verschaffen,  da  das  stationäre 

Erdfeld  Nk  auf  die  bewegliche  Spule  Jsp  ein  zusätz- 
liches Drehmoment  d  ausübt,  das  seine  Richtung  bei 
Umkehrung  von  Jsp  wechselt,  wie  Flg.  24  erkennen 

lässt.  Aus  ihr  folgt  auch,  dass  die  Umkehrung  der  Spulenstromstärken  durch 
eine  Drehung  des  Instrumentes  um  180®  ersetzt  werden  kann. 


-^ 
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Bei  Verwendung  der  Dynamometer  mit  hintereinander  geschalteten  Spulen 
müssen  die  beiden  Stromstärken  bei  Wechselstrom  nicht  nur  von  gleicher 
Grösse  (7,  =  J^) ,  sondern  sie  müssen  nebst  ihren  pulsierenden  Feldern  Ai 
und  iV//  notwendigerweise  in  Phase  sein,  so  dass  die  Antriebskurve 

f  =  c^  '  (n[  Bin  cot  *  w^  sin  cot)  =^  n[  »  n'^  sin*  rot  *  c^ 


Flg.  25. 


Flg.  26. 


auf  dem  Nullniveau  aufsitzt,  also  nur  gleichsinnige  Werte  aufweist  (Fig.  25). 
Durch  Integration  der  rasch  aufeinander  folgenden  Antriebe  folgt  ein  wirk- 
samer Mittelwert 

TJ  0 

Wird  das  Dynamometer  aber  als  Leistungszeiger  (Wattmeter)  verwendet 
(vgl.  Schaltung  in  Fig.  26),  so  dass  das  feststehende  oder  Hauptstromfeld  Aji 
proportional   mit  ///,    das   bewegliche  oder  Spannungsspulenfeld  Nsp  propor- 

tional  mit  Jsp  =  o  >   "^^   ^^^^   ^®^  Momentanantrieb  f  durch  die  Momentan- 

werte  in  und  isp  «=  n  bedingt  sein.  Die  Momentanleistung  w  =  e  •  i  wird 
sonach  den  Antrieb 

w//  •  nsp  •  R  •  c^  ^=  in*  isp  •  /?  •  Cji  *  Csp  •  c^ 

bedingen.     Bei  Gleichstrom  geht  dies  für  das  Drehmoment  D  über  in 

i^  =  ^/"  •    ,„  •  =  ^H '  ^sp  '  R  '  Cn '  Csp  •  Cj. 


Dies  besagt,   dass  wir  durch  Multiplikation  der  Dynamometerkonstanten 
67  =  ,  mit  dem  Widerstand  R  des  Spannungsspulenkreises  die  Watt- 

met e  r  konstante  C}y  erhalten,  da  die  elektrische  Leistung 

Jfi  •  E  =  C  •  R  •  a  =  C\r  •  a,    . 


er' 

sin  (f 


wenn  man    .     ^  durch  die  Ablesung  a  der  empirischen  Teilung  ersetzt. 


Die  feststehende  Spule  ist  also  nach  Art  der  Amperemeter,  die  beweg- 
liche nach  Art  der  Voltmeter  geschaltet  oder  benutzt,  wodurch  eine  Kom- 
bination der  beiden  vorhergehenden  Verwendungen  gegeben  ist.  Bei  Wechsel- 
strom liefert  die  Integration  der  rechten  Seite  die  wahre  abgegebene  elektrische 
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Leistung  £  -  J '  cos  q>  (siehe  Ableitung  Hdb.  I,  2  in  157),  die  auf  der  linken 
Seite  den  zugehörigen  mittleren  Effektivwert  F  aus  den  in  Grösse  und 
Richtung  wechselnden  momentanen  Spulenantrieben  f.  Bei  Übertragung 
der  mit  Gleichstrom  ermittelten  Eonstanten  auf  Wechselstrombeobacbtungen 
ist,  ausser  der  bei  allen  Dynamometern  geltenden  Vorsicht  wegen  des  Erd- 
feldes (Fig.  24),  beim  Wattmeter  noch  eine  besondere  stillschweigende  Voraus- 
setzung nachzuprüfen,  die  der  Benutzung  der  Wattmeterkonstanten  Cw  an- 
haftet.  Die  wahre  Leistung  E '  J  •  cos  q>  wird  nämlich  nur  dann  gemessen, 
wenn  Jsp  mit  der  Messspannung  £  vollkommen  in  Phase  ist,  oder  mit  anderen 
Worten,  wenn  der  Ausgleichswiderstand  Zsp  praktisch  mit  dem  Ohm  sehen 
Widerstand  Rsp  übereinstimmt.  Andernfalls  ergiebt  sich  zwischen  E  und  Jsp 
eine  Phasenverschiebung  i,  die  zusammen  mit  der  veränderten  Grösse  von  Jsp 

einen   Korrektionsfaktor    --, ^    ,   »x  =  7-,  T"      -^~  ->   erforderlich  macht, 

CO8  cf  •  cos  (sp  T  o)         1  +  tg  <jp  •  tg  cf  ' 

mit  dem  die  Ablesung  a  zu  multiplizieren  ist,  um  die  wahren  Watt  zu  er- 
halten (weiteres  siehe  in  Hdb.  II,  4). 

Namentlich  für  grössere  Phasenverschiebungen  9?  zwischen  E  und  J,  in 
allen  Fällen  aber  bei  höheren  Werten  von  o)  ist  diesem  Punkt  die  genügende 
Kritik  zuzuwenden  und  besonders  auch  die  Nebenkoeffizienten  der  Vor- 
schaltwiderstände  (vgl.  in  16)  ausreichend  festzustellen,  um  grössere  Fehler 
zu  vermeiden. 

Bei  höheren  Werten  von  a>  ist  auch  hier  bei  direktzeigenden  Instrumenten, 
d.  h.  solchen  mit  nicht  senkrecht  gekreuzten  Feldachsen,  der  grosse 
Einfluss  der  Wechselinduktion  der  Hauptstromspule  auf  die  Spannungsspule 
nicht  zu  vernachlässigen.  Bei  sehr  hohen  Werten  von  co  (Wellenstromlicht- 
bogen)  wird  die  Wechselinduktionsspannung  leicht  höher  als  die  Messspannung 
und  alsdann  natürlich  die  Verwendbarkeit  der  Ablesungen  hinfällig.  Hierfür 
bleiben  nur  die  Torsionswattmeter  mit  dauernd  senkrechter  Spulenstellung 
brauchbar  und  auch  diese  nur  bei  sorgfältiger  Auswahl  oder  Kenntnis  der 
Vorschaltwiderstände  (siehe  hierüber  Untersuchungen  am  Wellenstromlicht- 
bogen,  Verh.  d.  V.  z.  B.  d.  G.,  1904,  Heft  10,  Seite  417,  sowie  Hdb.  II,  4). 

Spiegeldynamometer  und  -Wattmeter  nähern  sich  wegen  der  Kleinheit 
ihrer  Ausschläge  mehr  den  Instrumenten  mit  Nulleinstellung,  erfordern  aber 
sonst  in  allen  Punkten  die  gleiche  Kritik.  Namentlich  ist  bei  Wechselstrom- 
beobachtungen auf  die  Störung  oder  Beeinflussung  der  Feldbildung  durch 
Kurzschlussströme  in  zusammenhängenden  Metallrahmen ,  -gehäusen  oder 
-flächen  zu  achten,  welche  unter  Umständen  sehr  grobe  Fehler  verursachen 
können,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  co  ist.  Bei  älteren  Apparaten  ist 
dieser  Punkt  keineswegs  ausreichend  berücksichtigt.  Dies  gilt  nicht  nur  von 
den  Wattmetern,  sondern  von  allen  dynamometnschen  Messinstrumenten. 

Neben  dem  Wattmeter,  das  die  Cosinuskomponente  der  Voltampere  misst 
mit  Hilfe  eines  praktisch  induktions-  und  kapazitätsfreien  Widerstandes  R 
im  Spannungsspulenkreis,  sind  neuerdings  noch  einige  andere  Instrumente, 
welche  auf  dem  Wattmeterprinzip  beruhen,  zur  Verwendung  gelangt.  Giebt 
man  dem  Spannungsspulenkreis  möglichst  hohe  Selbstinduktion  bei  möglichst 
geringem  Ohm  sehen  Widerstand  (vgl.  hierzu  in  15),  so  erhält  man  ein  In- 
strument, das  die  Sinuskomponente  der  Voltampere  misst  und  dessen  Skala  (a) 
bei  gegebener  konstanter  Spannung  und  Wechselzahl  als  Leerstrommesser 
in  Ampere  geeicht  werden  kann 
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(7  •  Zsp  •  a  =  JF  •  y  •  sin  9?  «=  c«  •  (y  •  sin  9?) 

a  =  y  •  sin  9?  ■    -  „    I  =  Co  •  (y  •  sin  <p). 

Erheblich  wichtiger  als  dieses  Instrument  ist  seine  Kombination  mit  <lem 
Wattmeter  zu  einem  direktzeigenden  Phasenmesser.  Besteht  das  bewegliche 
(und  hier  völlig  frei  aufgehängte)  System  aus  zwei  Spulen  mit  senkrecht 
zu  einander  stehenden  Achsen,  wovon  die  eine,  wie  die  Spannungsspule  eines 
Wattmeters  behandelt,  die  Arbeitskomponente  (Cosinuskomponente)  durch 
Paralleleinstellung  zur  Hauptstromspule  anzuzeigen  strebt,  die  zweite,  wie 
die  Spannungsspule  eines  Leerstromzeigers  behandelt,  die  Leerkomponente 
(Sinuskomponente)  durch  Paralleleinstellung  zur  Hauptstromspule  anzuzeigen 
strebt,  so  erfolgt  die  Einstellung  nach  Massgabe  des  Verhältnisses  der  beiden 
Komponenten,  also  von 

E  '  J  •  sin  rp 
£?  'r  =  ^S  SP- 

Dieser    Tangentenzeiger    der    Phasenverschiebung  (p    gestattet   sonach ,     die 
90  Winkelgrade  umfassende  Skala  für  eine  bestimmte  Polwechselzahl  oder 

ein  bestimmtes  co  mit  Rücksicht  auf  Z,  =  ^jR^  "F  i^^  ^2)'  °*^^^  9^  ^u  eichen. 
Wählt  man  R^  in  Q  und  Z^  in  Qg  so,  dass  die  Amperewindungen  in  den 
beiden  Spannungsspulen  gleich  werden,  so  wird  bei  dem  ohnehin  gemein- 
schaftlichen  Jh  der  resultierende  Antrieb  auf  das  ganze  System  nur 
noch  von  dem  Verhältnis  der  beiden  entgegengesetzt  wirkenden  Spulen- 
antriebe, d.  h.  von  tg97  abhängen.  Steht  der  Zeiger  gegen  jede  der 
beiden  Spulenachsen  um  45*^  versetzt,  so  steht  er  für  9?  =  45®  in  der  Mitte 
der  Skala  und  das  Produkt  aus  Winkel  (zwischen  0  und  90®)  und  Zeiger- 
länge liefert  die  Skala  für  (p  (bei  induktiver  Belastung). 
17.  Die   letzte   (vierte)   Klasse  der  Messinstrumente  beruht  auf  dem  Prinzip 

indukti^M-  ^^^  Repulsions-  und  der  Drehfeldmotoren.  Der  Antrieb  erfolgt  also  entweder 
Instrumente,  durch  ciu  einfaches  (pulsierendes)  Wechselfeld  mit  Hilfe  von  Kurzschluss- 
strömen  in  einem  beweglichen  Sekundärkreis,  der  sich  in  Richtung  einer 
Vergrösserung  der  magnetischen  Kapazität  des  ganzen  Systems  bewegt  (siehe 
hierzu  Hdb.  I,  2  in  275),  oder,  gegenwärtig  häufiger  bei  Messinstrumenten 
benutzt,  durch  ein  Drehfeld  nach  Art  der  asynchronen  Drehfeldmotoren 
mit  Kurzschlussanker.  Ähnlich  wie  bei  den  Instrumenten  der  Klasse  I  b  (24) 
kann  man  auch  hier  zunächst  unterscheiden:  Messapparate  mit  fortlaufender 
1  fl  Motorwirkung   und  Zählung  der  Zeitquantität  durch  die  Tourenzahl  (Elektri- 

zitätszähler) gegenüber  den  Messinstrumenten  mit  Benutzung  des  Anzugs- 
momentes -f~  ^  ^^^  Messung  der  Intensitätsgrösse  (Stromstärke,  Spannung 
oder  Leistung)  durch  Kompensierung  dieses  Drehmomentes  mit  Hilfe  einer 
elastischen  Gegenkraft  — D.  Die  Grundlage  oder  das  Messprinzip  ist 
aber  bei  beiden  übereinstimmend  und  damit  auch  die  Kritik  der  still- 
schweigenden Voraussetzungen  oder  die  Einschränkung  ihrer  Verwendbarkeit 
bei  abweichenden  Verhältnissen.  Der  Betrachtung  seien  hier  die  meist  als 
direktzeigende  Instrumente  ausgebildeten  Intensitätsmesser  zu  Grunde  gelegt. 
Die  auf  E.  Thomsons  Abstossungserscheinungen  beruhenden  Repulsions- 
apparate  sind  bisher  weniger  für  fabrikationsmässig  hergestellte  Messinstru- 
mente verwendet  worden,  obwohl  sich  Amperemeter  oder  Wechselzeiger  darauf 
gründen   lassen.     Dass    diese  für  Wechsclstrombogenlampen- Regulierung    so 


! 
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wertvolle  Omndlage  für  Messinstramente  weniger  ausgebildet  wurde,  hat  wohl 
hauptsächlich  seinen  Grund  darin,  dass  die  hier  vorhandenen  (stillschweigen- 
den) Voraussetzungen  für  richtige  Angaben,  d.  h.  für  direkte  Verwendbarkeit 
der  Ablesungen,  ihre  praktische  Benutzbarkeit  zu  stark  einschränken. 

Die  Drehfeldinstrumente  (Ferrariszeiger)  für  die  Intensitätsgrössen  be- 
dingen die  Erzeugung  des  benötigten  Drehfeldes  aus  Einphasenstrom.  Hier- 
durch wird  eine  durchaus  zu  beachtende  Abhängigkeit  ihrer  Angaben  von 
der  Wechselzahl  bezw.  dem  Wert  von  cd  bedingt  und  die  ohnedies  schon  vor- 
handene Beschränkung  ihrer  Benutzung  auf  Wechselstrom  wird  durch  die  Vor- 
aussetzung einer  bestimmten  Periodenzahl  noch  vergrössert.  Zum  Verständnis 
ihrer  Wirkungsweise  und  der  soeben  erwähnten  Abhängigkeit  ist  es  notwendig, 
die  Entstehung  und  den  Charakter  des  verwendeten  Drehfeldes  zu  betrachten. 

Fig.  27  stellt  schematisch  die  Anordnung  eines  solchen  Ferrariszeigers 
dar,  die  die  räumliche  Versetzung  der  Achsen  beider  Phasenfelder  ^a 
und  Nt  erkennen   lässt,    und   Fig.  28   möge   das   Schaltungsschema  für  ein 


^ 


Wc 


Wb 


rvc 


Fig.  27. 


fVb 


Fig.  28. 


imperemeter  bezw.  Voltmeter  angeben,  das  die  Stromteilung  zwischen  den 
beiden  Klemmen  1  und  2  des  Instrumentes  aufzeigt,  sowie  aus  der  Ver- 
scbiedenheit  der  Widerstandsklassen,  nämlich  hohe  Selbstinduktion  Za  und 
kleiner  Ohm  scher  Widerstand  i?a  in  a,  sowie  kleine  Selbstinduktion  Lt  und 
grosser  Ohm  scher  Widerstand  Bt  in  ft,  die  gegenseitige  zeitliche  Versetzung 
(.Phasenverschiebung)  der  Teilströme 


l  =  4^.  und  /,  =  -^''^ 


Za 


Zb 


erselien  lässt.  Die  geometrische  Zerlegung  von  /,  sowie  die  gegenseitigen 
Ptiasenverschiebungen  und  die  gegenüber  der  Klemmenspannung  Ei^2  be- 
stehenden möge  Fig.  29  angeben.  Ist  die  räumliche  Versetzung  der  Feld- 
achsen zu  90®  gewählt  (Fig.  27),  die  erreichbare  zeitliche  Verschiebung  der 
Teilströme  durch  den  Winkelabstand  der  beiden  Maximalwerte  i^  und  i^  als 
Pfeile  in  Fig.  30  angegeben  und  deren  Längen  im  Verhältnis  der  Windungs- 
ampere  i^  •  w«  ^^^  h  '  ^b  gewählt  (Fig.  31),  so  erhält  man  bei  Annahme 
konstanten   magnetischen  Widerstandes  das  resultierende  Drehfeld  (Hdb.  I,  2 

Bandb.  d.  Elektrotechnik  II,  1.  5 
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in  184),  wenn  man  für  eine  ausreichende  Zahl  von 
Zeitpunkten  innerhalb  einer  Periode  die  Momentan- 
werte  der  Stromstärken  bezw.  Windungsampere  durch 
Projektion  auf  den  Fahrstrahl  ermittelt  (Fig.  30), 
diese  Werte  in  das  räumliche  Diagramm  (Fig.  31  j 
einträgt  und  die  Punkte  der  resultierenden  Paral- 
lelogramme (Kreuze)  durch  eine  Kurve  verbindet. 
Diese  liefert  eine  Ellipse. 

Sieht  man  zunächst  davon  ab,  dass  die  Variation  des  magnetischen 
Widerstandes  eine  Deformation  der  Ellipse  sowie  übergelagerte  Schwankungen 
in  der  Polargeschwindigkeit  der  Drehfeldachse  (siehe  hierzu  Hdb.  I,  2  in  185) 
zur  Folge  haben  wird  und  betrachtet  das  Ergebnis  der  Fig.  31  als  die 
äquivalente  Ellipse  des  resultierenden  Drehfeldes,  so  kann  man  sich  dieses 
elliptische  Drehfeld  mit  Rücksicht  auf  seine  Antriebswirkung,  die  es  dem 
Kurzschlussanker  (Aluminiumzylinder)  der  Fig.  27  erteilt  (Anzugsdreb- 
moment  D\  in  ein  wirksames  kreisförmiges  Drehfeld  —  in  Fig.  31  strichliert 


^s 


Jl 


Flg.  30. 


Flg.  31. 


angedeutet  —  und  in  ein  darübergelagertes  (unwirksames)  pulsierendes  Feld 
(gewöhnliches  Wechselfeld)  zerlegen,  das  in  seiner  Stärke  durch  die  Differenz 
der  langen  und  kurzen  Achse  der  Ellipse  gegeben  ist.  Die  pulsierende 
Komponente  durchsetzt  zwar  auch  die  kurzgeschlossene  Sekundärwicklung 
(Aluminiumzylinder)  und  erzeugt  wie  bei  einem  Wechselstromtransformator 
einen  entgegengesetzt  gerichteten  Sekundärstrom  nebst  kontrastierendem  Feld, 
doch  erzeugt  dies  bei  der  direkten  Gegensätzlichkeit  der  Feldachse  nur 
eine  Stromstärkereaktion  im  Primärkreis,  aber  keinen  eindeutigen  (resul- 
tierenden) Antrieb  —  wenigstens  nicht  im  ruhenden  Sekundärkreis.  Anders 
die  Drehfeldkomponente.  Sie  erzeugt  eine  mit  der  Differenzgeschwindigkeit 
von  Statorfeld  und  Rotorleiter  —  d.  h.  hier  bei  stehendem  Rotor  mit  a>/  — 
wandernde  Spannung  in  den  Leiterelementen  des  Rotors,  deren  Schwerpunkt 
bei  sinusförmigem  Feld  jeweils  in  dem  gerade  von  der  Drehfeldachse  durch- 
setzten Leiterelement  liegt,  während  der  Schwerpunkt  der  hieraus  resul- 
tierenden Kurzschlussströme  wegen  Selbstinduktion  (Streuung)  ein  wenig  im 
Drehsinn  verzögert  ist.     Das  für  sich  betrachtete  (kontrastierende)  Sekundär- 

o 

feld  (Rotorfeld)   ist   daher  gleichfalls  ein  Drehfeld  (iV'//)   und  um  etwas  mehr 

0 

als  90^  gegen  die  Drehfeldachse  von  ISi  verschoben,  erzeugt  aber,  da  der 
Abstand   nie   180^   erreichen   kann,   ein  eindeutiges   Drehmoment   im  Dreh- 
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feldsinne  (Hdb.  I,   2  in  274),   das  zunächst,   ähnlich  wie  in  26,   durch   die 

Gleichung  gegeben  ist:  o       o 

/>  =  Cj  •  A/ .  Nu. 

Da  die  Grösse  von  En  mit  (oj  proportional  wächst,  in  erster  Annäherung 
auch  die  Grösse  von  ///  bezw.  Nu,   so   kann  man  "bei  starkem  Überwiegen 

o  o  o 

von   Nj  gegenüber  Nn  das   letztere   angenähert   gleich    Cji\(oi'  Nj    setzen 

und  erhält  ^ 

B  SS  iV/*  •  (oj'  Cjj'  c.f 

wenn  Cji  einen  von  den  Dimensionen  und  dem  Material  des  Rotorkreises  (Kurz- 
schlussankers) abhängigen  Koeffizienten  bezeichnet,  der  hier  für  ein  bestimmtes 

o 

Instrument  konstant  gesetzt  sei.  Die  wirksame  Grösse  des  Drehfeldes  iV/ 
selbst  hängt  von  dem  Flächeninhalt  des  strichlierten  Kreises  ab,  der  dem 
elliptischen  Drehfeld  (Fig.  31)  einbeschrieben  ist.  Bei  gegebener  räumlicher 
Versetzung  der  Feldachsen,  der  man  stets  den  günstigsten  Wert  der  halben 
Polteilung   (90®)   geben   wird,   ist   der  Kreisdurchmesser  nur  noch  von  der 

Grösse  der  Amperewindungen  {Ja  •  fVa  nnd  Jh'  Wb)  bezw.  der  Stromstärken 
/a  =  -^  und  Jb=  -/=  --  -^  ,    sowie    von    der  Phasenver- 

Schiebung  9?i,s  dieser  beiden  Zweigströme  abhängig.  Für  ein  gegebenes 
Instrument  und  dieselbe  Gesamtstromstärke  /  werden  nun  sowohl  diese 
Phasenverschiebung  931,2  als  auch  weiterhin  die  Zweiggrössen  Ja  und  Jb  von  g> 
abhängen,  wie  die  Betrachtung  des  Diagramms  von  Fig.  29  im  Zusammen- 
hang mit  den  Ausgleichgesetzen  (Hdb.  I,  2  in  143  ff.)  ohne  weiteres  ergiebt. 
Ohne  den  etwas  verwickelten  Zusammenhang,  der  durch  Sättigungs- 
erscheinungen u.  8.  w.  praktisch  noch  komplizierter  wird,  hier  weiter  zu  ver- 

folgen,  kann  man  doch  Nj  durch /«/(co,  Ä,  Z)  ersetzen,  wenn  man  von 
Sättigungserscheinungen  absieht,  woraus  für  das  resultierende  Drehmoment  D 

auch  bei  Amperemetem  ein  Zusammenhang  zwischen  /  und  der  Ablesung 
a  =  jjj  folgt 


/-|/a.^Tj^-r  (a>,  Ä,  Z)  =  C  .yj^.}[r  (CO,  Ä,  Z), 

der  neben  dem  angenähert  quadratischen  Charakter  der  Teilung  in  Ampere 
noch  einen  merklichen  resultierenden  Einfluss  von  a>  erkennen  lässt,  der  nur 
durch  empirische  Eichung  berücksichtigt  werden  kann. 

Bei  Voltmetern  ist  dieser  Einfluss  noch  verwickelter,  da  hier  beim  An- 
legen gleicher  Spannungen  von  verschiedener  Wechselzahl  schon  die  unge- 
teilte Stromstärke  /  in  ihrem  Effektivwert  von  a>  abhängig  ist,  wie  das 
Ausgleichgesetz  ohne  weiteres  erkennen  lässt. 

Bei  Leistungszeigem  (Wattmetern)  wird,  ähnlich  wie  bei  den  Dynamo- 
metern (26),  eine  Vereinigung  von  Amperemeter  und  Voltmeter  insofern  vor- 
genommen, als  der  eine  Phasenstrom,  z.  B.  der  durch  die  Wicklung  Wa,  vom 

Hauptstrom  Ju  gebildet  wird,  der  andere  (Z^)  durch  die  Spannungs Wicklung  Wb 

durch  Anlegen  an  die  Messspannung  Z'1,8  mit  dieser  proportional  wächst  (siehe 
Fig.  32).  Dass  aber  auch  hier  eine  Abhängigkeit  der  Angaben  des  Instrumentes 
von  der  Wechselzahl  besteht,  geht  aus  folgender  Überlegung  hervor:  Bei  be- 
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Stimmten  Werten  von  Jh  (zwischen  den  Klemmen  1  und  2)  und  von  Ä'i,«  (zwischen 
den  Klemmen  1  und  3)  ändert  sich  die  wahre  Leistung  Jff  •  Ei^^  •  cos  9?,  welche 
das   Instrument   anzeigen   soll ,   direkt   proportional   mit   cos  qp ,   wenn  (p  die 

Phasenverschiebung  zwischen  Jr  und  £1^3  bezeichnet.    Nach  den  vorstehenden 

o 

Ausführungen  wachsen  aber  das  wirksame  (kreisförmige)  Drehfeld  Nj  und 
damit  die  Ausschläge  derart,  dass  beide  Null  werden,  wenn  (pa,b  ^  0  oder 
cos  9?a,ft  =  1  ist,  und  beide  ein  Maximum  erreichen,  wenn  qPa,b  =90®  wird. 
Diese  Gegensätzlichkeit  des  Einflusses  von  qp  auf  Leistung  einerseits,  Aas- 
schlag andrerseits,  lässt  Ausschlag  und  wahre  Leistung  nur  dann  in  Über- 
einstimmung bringen,  wenn  es  möglich  wird,  die  von  Ei^  herrührende  Strom- 
stärke in  der  Wicklung  Wf,  genau  um  90®  in  der  Phase  gegenüber  Ei^  zu 
verschieben.  Diese  Bedingung  lässt  sich  durch  hohe  Selbstinduktion  des 
Vorschalt  Widerstandes  (Drosselspule)  allein  nicht  erreichen.   Dies  wird  jedoch 

möglich,  wenn  man  den  zunächst  erhaltenen  Strom  Jt,  welcher  stark  phasen- 
verschoben gegenüber  Ei, 3  ist  (siehe  Fig.  32  und  33),  nochmals  teilt  durch 
Parallelschaltung  eines  passenden  induktionsfreien  Widerstandes  r^  zu  ir& 

und,  unter  Opferung  der 


Fig.  32. 


Fig.  33. 


Komponente  J  6»  nur  die 
genau  um  90**  verscho- 
bene Komponente  y'6  durch 
Wf,  fliessen  lässt.  Der 
gleiche  Zweck  lässt  sich 
auch  noch  erreichen  durch 
die  Brückensehaltung  in- 
duktiver und  induktions- 
freier Widerstände  nach 
GöRGES  (ETZ  1898,  hs). 
Es  ist  nun  nach  dem  Vorausgegangenen  sofort  einleuchtend,  dass  auch  hier, 

sowohl  für  die  Grösse  der  ungeteilten  Stromstärke  Jj,  als  auch  für  die  Zer- 
legung dieser  in  die  beiden  Komponenten  Tb  und  J^'h,  die  Wecbselzabl  bezw.  oj 
von  Einfluss  ist.    Dieser  gleichfalls  etwas  verwickelte  Zusammenbang  zwischen 

Q}  und  der  Grösse   und  Phase  von   J^'t  wird   sich   auch  auf   die  Grösse  des 

e 

wirksamen  Drehfeldes  3/  und  damit  auch  auf  den  Ausschlag  übertragen  und 
die  Abhängigkeit  des  Ausschlages  von  oj  bei  sonst  gleichen  Leistongswerten 
wird  nur  eine  empirische  Erminelung  durch  Vergleichung  mit  einem  dynamo- 
metrischen Wattmeter  liefern  kennen. 

Im  vorstehenden  wurden  die  allgemeinen  Grundlagen  der  Instmmenten- 
kla^^en  einer  kritischen  Betrachtxmg  unterworfen,  um  die  Schranken  ihrer 
Verw«idbarkeit ,  oder  wenigstens  der  Richtigkeit  ihrer  Angaben  von  vorn- 
herein etwas  klar  zu  stellen.  Es  wird  nun  Aufgabe  der  folgenden  Abschnitte 
von  Bd.  n  sein,  die  besonderen  Ausführungen  der  Instrumente,  sowie  ihre 
Verwendung  bei  den  verschie-ltrnen  Mt^ssmeth-iKien  und  Messschaltungen  näher 
ru  behandeln.  Die  gewahrte  Sioffanordnunor  bringt  es  hi^-rbei  mit  sich,  dass 
die  erste  Hälfte  vc«n  Bd,  II  deshalb  mehr  die  Laboratoriumsinstnunente 
berührt,  während  die  für  die  Praxis  immer  bedeutungsv-  lier  werdenden 
direkxztr inenden  Mes>::;s:niiiiecte  in  der  zweiten  Hülfte  v.  n  Bd.  II  eine  ein- 
gel.er.de  gt.^cnderte  Beh.indlrm^^  erfahren. 


Zweite  Abteilung. 


Gleichstrommessungen 


bearbeitet 


▼on 


Dr.  J.  Kollert 


Einleitung. 


Die  Ohm- 
Kirchhoff. 


1.  Gesetze  des  Gleichstroms. 

Bei  einem  gleichmässig  in  unveränderlicher  Richtong  fliessenden,  elek- 
trischen Strom,  einem  sogenannten  Gleichstrom,  kommen  drei  Grössen  in 
Betracht,  deren  Messung  gefordert  werden  kann:  die  Stromstärke,  die  »chen 
elektromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  des  Stromkreises; 
diese  drei  Grössen  sind  bei  einem  einfach  geschlossenen  Stromkreis  durch 
das  Ohm  sehe  Gesetz  verknüpft,  welches  bei  geeigneter  Wahl  der  Einheiten 
auf  die  Form  gebracht  werden  kann: 

c,^  ^„  ,  Elektromotorische  Kraft 

Stromstärke  =  — 7— rr r^ — --  ^ — 

Leitongswiderstand 

Ist  der  Stromkreis  ein  mehrfach  verzweigter,  so  treten  an  Stelle 
des  Ohm  sehen  Gesetzes  als  Verallgemeinerung  desselben  die  beiden  Kiroh- 
HOFF sehen  Gesetze,  von  denen  das  erste  aussagt,  dass  in  diesem  Falle 
das  Ohm  sehe  Gesetz  für  jeden  geschlossenen  Teil  oder  für  jede  Masche 
des  beliebig  verzweigten  Stromnetzes  gilt,  während  das  zweite  die  That- 
sache  ausspricht,  dass  an  denjenigen  Stellen,  wo  mehrere  Leiter  zusammen- 
treffen, an  den  sogenannten  Knotenpunkten  des  Netzes,  keine  Anhäufung 
der  Elektrizität  stattfinden  kann ,  d.  h.  dass  für  einen  solchen  Knotenpunkt 
die  Summe  der  Stromstärken  der  zufliessenden  Ströme  gleich  der  Summe 
derjenigen  der  wegfliessenden  sein  muss ;  bezeichnet  man  die  ersteren  mit  -j-, 
die  letzteren  mit  — ,  so  kann  man  dieses  zweite  Kirohhoff  sehe  Gesetz 
auch  in  der  Form  aussprechen :  Die  algebraische  Summe  der  Strom- 
stärken  ist  für  jeden  Knotenpunkt  eines  Netzes  gleich  Null. 

Jede  der  drei  Grössen :  Stromstärke,  elektromotorische  Kraft       a». 
und  Widerstand   wird   durch   eine   entsprechende   Einheit   gleicher   Art  *^n^**° 
gemessen ;  als  solche  Einheiten,  die  an  sich  beliebig  gewählt  werden  könnten.    Normale, 
benutzt    die   Technik    die    aus    den    sogenannten    absoluten   Einheiten 
(Wilh.  Weber  1852)  abgeleiteten  technischen  Einheiten,  und  zwar  für 

die  Stromstärke  das  Ampere  (1  A  =  10"^  abs.  Einh.  oder  C^  G^ S^\ 
für  die  elektromotorische  Kraft  oder  abgekürzt  EMK  das  Volt  (1  V 

=  10»  abs.  Einh.  oder  C'^  G^S'^),   und  für  den  Widerstand   das  Ohm 
[l  Q  =  10®  abs.  Einh.  oder  C  S~^).    Diese  Einheiten  wurden  auf  einem  inter- 


I 
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nationalen,  1881  in  Paris  abgehaltenen  Kongress  vorgeschlagen  und  auf  einem 
zweiten  Pariser  Kongress  1884  definitiv  angenommen.  Bezeichnen  wir  die 
Stromstärke  in  Ampere  mit  /,  die  EMK  in  Volt  mit  E,  den  Widerstand  in 
Ohm  mit  R^  so  lautet  das  Ohm  sehe  Gesetz: 

E  E 

/  «=  j^  oder  E  =  /Ä,  oder  Ä  =    .• 

Die  KiROHHOFF sehen  Gesetze  lauten: 

L  Für  jede  Masche  ist:  I:e  =  2JR, 
IL  Für  jeden  Knoten  ist:  2J=»  0. 

so.  Zu    den    Ohm  sehen    und   Kirohhoff  sehen   Gesetzen    kommt    noch    das 

^^GMete**"  Joule  sehe  Gesetz,  welches  aussagt,  dass  die  in  einem  elektrischen  Strom- 
kreis in  jeder  Sekunde  entwickelte  Energie  oder  die  Stromleistung 
durch  das  Produkt  T^  R  gemessen  wird.  Bezeichnen  wir  die  Stromleistung 
mit  W^  so  entspricht  dem  Joule  sehen  Gesetz  zunächst  die  Formel 

W=J^R. 

Unter  Benutzung  des  Ohm  sehen  Gesetzes  kann  man  derselben  auch  die 
beiden  folgenden  Formen  geben: 

Als   technische   Einheit  für   die  Stromleistung  dient  dabei  das  Volt. 
Ampere  oder  Watt  (1  VA  oder  1  ^=  10' absol.  Einh.  oder  C-GS-^ 
si.  Von  den  drei  Grössen  /,    E  und  R  kann  /immer,    E  in  den  meisten 

Direkte    pftHen  *)   direkt,    d.  h.    ohne  Rücksicht   auf   die   beiden   anderen  und  ohne 

und  ' 

Indirekte  Anwendung  der  oben  angeführten  Gesetze  des  elektrischen  Stromes,  gemessen 
Messungen,  ^y^^den,  Während  die  Bestimmung  von  R  stets  eine  indirekte  ist  und  die 
Anwendung  des  einen  oder  anderen  der  obigen  Gesetze  erfordert. 

Die  direkte  Messung  der  Stromstärke  gründet  sich  entweder 
auf  die  chemischen  Wirkungen  eines  Stromes  in  seinem  Stromkreise 
oder  auf  die  elektromagnetischen  Fern  Wirkungen  des  Stromes. 

Die  direkte  Messung  der  EMK  gründet  sich  auf  die  Thatsache, 
dass  einer  EMK  in  den  meisten  Fällen  ein  gewisser  Unterschied  des  elektro- 
statischen Potentials  entspricht,  welcher  mit  Hilfe  eines  Elektrometers 
auf  elektrostatischem  Wege  gemessen  werden  kann.  Erforderlich  ist 
hierzu  entweder  die  Kenntnis  des  Verhältnisses  zwischen  den  absoluten 
elektromagnetischen  und  elektrostatischen  Masseinheiten,  wenn  es  sich  um 
eine  absolute  Messung  handelt,  oder  das  Vorhandensein  zuverlässiger 
Etalons  für  die  EMK  in  Form  von  sogenannten  Normalelementen, 
wenn  das  verwendete  Elektrometer  nur  relative  Messungen  gestattet. 

Während  sich  R  nur  indirekt  messen  lässt,  können  auch  die  beiden 
anderen  Grössen  /  und  E  unter  Umständen  indirekt  gemessen  werden, 
d.  h.  /  durch  Messung  von  E  und  R  und  E  durch  Messung  von  /  und  R 
unter  Benutzung  des  Ohm  sehen  Gesetzes.    Ebenso  können  unter  Verwendung 
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1)  Ein  interessantes  Beispiel,   wo  dies  nicht  möglich  ist,   behandelt  H.  Teeoe  in 
ETZ  1899,  8.  856. 
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des  Joule-Ohm  sehen  Gesetzes  alle  drei  Grössen  indirekt  gemessen  werden, 
indem  man  als  vierte,  gemessene  Grösse  die  Strom  arbeit,  d.  h.  das 
Produkt  ans  Stromleistung  und  Zeit,  mit  hinzunimmt;  diese  Strom- 
arbeit wird  dabei  immer  in  Form  einer  äquivalenten  Wärmemenge 
bestimmt. 

Es  sollen  nun  zunächst  in  einem  I.Abschnitt  die  verschiedenen  direkten 
und  indirekten  Messmethoden  für  die  einzelnen  Grössen:  Stromstärke, 
Spannung  und  Widerstand  und  die  dabei  zu  verwendenden  Messinstrumente 
ausführlich  besprochen  werden,  während  ein  II.  Abschnitt  sich  mit  den 
speziellen  Anwendungen  dieser  Methoden  auf  die  Messungen  an  Materialien, 
Apparaten,  Gleichstromquellen  und  Gleichstromanlagen  beschäftigen  soll. 
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Erster  Abschnitt. 


Die  Messung  von  Stromstärken,  elektro- 
motorischen Kräften  (Spannungsunterschieden) 

und  Widerständen. 


A.   Direkte  Methoden. 

ErsteB   Kapitel. 

ie  direkte  Messung  der  Stromstärke. 

a.  Voltametrisehe  Strommessung. 
2.  Die  Faradayschen  Gesetze. 


sa.  Die  voltametrisehe  Bestimmung  der  Stromstärke  beruht  auf 

im  ^^iMbeT"^®^  Wirkungen,   welche   ein  hindurchgeleiteter  Strom  auf  eine  chemisch  zu- 


d«n       sammengesetzte,  leitende  Flüssigkeit,  einen  sogenannten  Leiter  II.  Klasse, 
i :  ^H  Wirkungen  ausübt.    Elu  solchcr  wird  dabei  in  einfachere  Bestandteile  zerlegt,  welche  sich 

.    '.  ^^  ^    an   den   eingetauchten   metallischen  Leitern   oder  Elektroden  ausscheiden 

1    ••^1  elektrischen  ^ 

Stromes    (Elektrolyse). 

Eiektrisi'  Hinsichtlich   der  Menge   der  ausgeschiedenen  Substanzen  gelten  nach 

atsmenge.  Faraday  die  folgenden  Gesetze: 

1.  Die  Menge   der   bei   der  Elektrolyse   eines   und  desselben  Körpers 
^                                       abgeschiedenen  Substanzen  ist  proportional  dem  Produkt  aus  der  Zeit  mul- 

'/\  %  tipliziert  mit  der  Stärke  des  hindurchf liessenden  Stromes. 

2.  Verschiedene  Körper  werden  von  demselben  Strome  in  chemisch 
äquivalenten  Mengen  zersetzt. 

Das  Produkt  aus  Stromstärke  und  Zeit  stellt  die  Elektrizitäts- 
menge dar,  welche  insgesamt  durch  den  Körper  hindurchgegangen  ist;  so- 
nach spricht  das  erste  Gesetz  die  Thatsache  aus,  dass  einer  bestimmten 
Menge  zersetzter  Substanz  eine  ganz  bestimmte  Elektrizitätsmenge 
entspricht,  dass  aber  nach  dem  zweiten  Gesetz  die  derselben  Elektrizitäts- 
menge entsprechende  Menge  von  zersetzter  Substanz  von  den  chemischen 
Eigenschaften  des  elektrolysierten  Körpers  abhängt. 
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Man  kann  sonach  eine  Stromstärke  in  der  Weise  bestimmen,  dass 
man  den  Strom  eine  bestimmte^  Zeit  lang  dnrch  eine  zersetzbare  Flüssigkeit 
hindnrchleitet  und  alsdann  entweder  die  Menge  der  am  einen  oder  anderen 
Pol  oder  an  beiden  Polen  zusammen  gebildeten  Zersetzungsprodukte  durch 
Wftgung,  bei  Gasen  auch  durch  Volumbestimmung,  ermittelt ;  alsdann  ist  die 
Stromstärke  gleich  der  auf  die  Zeiteinheit  entfallenden  Menge  dividiert 
durch  eine  gewisse  Eonstante,  welche  man  das  elektrochemische 
Äquivalent  der  betreffenden  Substanz  nennt  und  welche  diejenige  Sub- 
stanzmenge darstellt,  welche  durch  den  Durchgang  der  Elektrizitätsmenge  1 
abgeschieden  oder  zersetzt  yrird. 

Als    technische    Einheit    der   Elektrizitätsmenge    dient   das 
Coulomb  (Cb),   welches   diejenige  Elektrizitätsmenge  darstellt,   welche  bei^®^^^^ 
einer   Stromstärke   von    1  Amp.   in    1  Sekunde   durch   den   Leitungsquer- ÄqaiT»iente. 
schnitt  hindurchfliesst.    Nach  F.  Eohlrausoh  sind  die  der  Elektrizitätsmenge 
1  Ck>ulomb  entsprechenden  elektrochemischen  Äquivalente  von: 

Silber  Kupfer  Wasser 

=  11183  mg      0-3284  mg      00938  mg  =  01740  ccm  ( trockenes  Kniülgas  von  O» 

\       nna  760  mm  Druck. 

Durch  Reichsgesetz  vom  1.  Juni  1898  ist  dementsprechend  als  Strom- 
einheit 1  Amp.  derjenige  Strom  festgesetzt  worden,  welcher,  durch  eine 
wässerige  Lösung  von  Silbernitrat  unter  günstigsten  Bedingungen  hindurch- 
f liessend,  in  1  Sekunde  1*118  mg  Silber  daraus  abscheidet. 


3.  Das  Wasservoltameter. 

Als    Elektrolyt    verwendet    man    beim   Wasservoltameter    verdünnte       »*. 
Schwefelsäure,   und  zwar  etwa  20 prozentige ,   d.h.  auf  4  Gewichtsteile   An»iS>en* 
Wasser   1   Gewichtsteil  konzentrierte ,   reine   Schwefelsäure   (oder   auf   7  bis   ^^«'  *»■ 
8  Volumteile  Wasser  1  Volumteil  Säure);  das  spezifische  Gewicht  der  Mischung  Toitameter. 
beträgt  bei  15^  etwa  1*14.     Als  Elektroden  dienen  blanke  Platinbleche. 
Da  an  solchen   die   elektromotorische  Gegenkraft  der  Polarisation  etwa 
2"7  Volt  beträgt,  so  muss  die  EME  der  verwendeten  Stromquelle  mindestens 
3  Volt   betragen.     Gemessen  wird  bei  stärkeren  Strömen  das  Volumen 
des   entwickelten  Enallgases,    bei  schwächeren  dasjenige  des  an  der 
Kathode   entstehenden  Wasserstoffs   allein,   um   die   aus  der  stärkeren 
Absorption    und    der   teilweisen   Ozonisierung    des   Sauerstoffs   entstehenden 
Fehler  zu  vermeiden. 

Das  Volumen  des  entwickelten  Gases  ist  zunächst  auf  0^  und  760  mm 
Druck  zu  reduzieren  nach  der  Formel: 

Vo  = 


1  +  000367  t      760 

Hierin  bedeutet  v  das  abgelesene  Volumen,  /  die  Temperatur  des  Gases, 
Po  der  Druck  des  trockenen  Gases,  d.  h.  den  reduzierten  Barometerstand/? 
vermindert  um  die  Höhe  der  im  Messrohr  noch  vorhandenen  Flüssigkeits- 
säule, ausgedrückt  in  mm  Quecksilbersäule  von  0®  (spez.  Gew.  13'6)  und  um 
die  Spannkraft  des  im  Gasraum  vorhandenen  Wasserdampfes.  Letztere  ist 
über  verdünnter  Schwefelsäure  kleiner  als  über  reinem  Wasser,  und  zwar 
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ist  die  Spannkraft  des  Dampfes  über  reinem  Wasser  zu  multiplizieren  mit 
einem  Bruch  k,  welcher  aus  folgender,  von  F.  Kohlkacsch  in  seinem  „Lehr- 
buch der  praktiBcben  Physik"  gegebenen  (im  folgenden  etwas  umgerechneten) 
Tabelle  sich  bestimmt: 

106         108         110         ME         114         MG         118 
0-986       0-90B       0-885       0860       0830. 

Die  Spannkraft   des  Waeserdampfes  e  ist  ans  folgender  Tabelle  zu  ent- 
nehmen : 

Temperatur  10  11  IS        13  14  IS  16  IT  18  19        SO« 

« in  mm  Qnecluilber  91  98  10-4  111  11'9  18-7  135  14-4  ia-3  163     17  4 

Temperatur  Sl  88  83       84  iS  96  27  93  89  30i> 

e  in  mm  Quecksilber  I8'5  196  80-9  88'9  93'5  S5'0  866  881  997  31-G. 

Zur  Bestimmung  von  p  dient  am 
besten  ein  gates  Aneroid,  welches 
von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  Queck- 
silber- Normalbarometer  verglichen 
wird. 
Zur  Messung  stärkerer  Ströme, 
f  bis   etwa   40   Amp.,   hat  F.  Kohl- 

RADSCH  ein  sehr  zweckmässiges  In- 
strument konstruiert,  welches  in 
Fig.  34  abgebildet  ist  und  von  der 
Firma  Uarthann  &  Braun  in  Bocken- 
heim bei  Frankfurt  a.  M.  geliefert 
wird.  Die  Säure  befindet  sich  in 
dem  doppelt  tubulierten ,  weiten 
Glasgefäss.  In  den  mittelsten  Tubu- 
lus  ist  das  in  cin^  eingeteilte  Mess- 
rohr eingeechliffen,  welches  zwei 
_  seitliche    Tubuli    besitzt  5     in    letz- 

tere sind  mittels  Gnmmistöpseln  die 
beiden  Platinblcchelektroden  ein- 
geführt, von  welchen  die  eine  U-fOrmig  gebogen  ist  und  die  andere  umschliesst, 
so  daes  der  Abstand  der  wirksamen  Flächen  nur  wenige  Millimeter  beträgt  und 
infolgedessen  der  Widerstand  des  Apparates  gering  ist.  Die  wirksame  Elek- 
trodenfläche beträgt  etwa  je  15  era*.  Zur  \'erbindung  mit  der  übrigen 
Ijcitung  sind  diese  Platinbleche  an  Platinrohre  angeschweisst,  welche  durch 
die  Kautschuk stOpsel  gesteckt  sind  und  In  welche  aussen  zwei  rechtwinklig 
nach  unten  gebogene  Knpferdrähte  eingesteckt  sind,  die  in  zwei  Quecksilber- 
näpfe  tauchen;  von  diesen  ist  der  eine  mit  der  einen  Klemme  verbunden, 
während  die  andere  Klemme  mit  einem  dritten  Qnecksilbemapf  in  Verbindung 
steht,  welcher  sich  neben  dem  zweiten  befindet  und  zur  Herstellung  der 
Stromleitung  erst  mit  letzterem  durch  einen  eingelegten  Kupferdrahtbügel 
verbunden  werden  muss.  Dieser  Bügel  sitzt  am  Griffe  des  Ilartgummistöpsels, 
welcher  den  zweiten  Tubulus  des  Olasbeh altera  verschliesst.  Diese  vom  Ver- 
fasser getroffene  Einrichtung  ist  sehr  wesentlich,  wenn  man  unliebsame 
Störungen  vermeiden  will,  die  dadurch  entstehen  können,  dass  dieser  Stöpsel 
versehentlich  während  des  Versuchs  stecken  gelassen  wird;  es  wird  dann 
nämlich    durch   das  im  Mcssrohr  entwickelte  Knallgas  die  Säure  aus  diesem 
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in  das  Glasgefäss  gedrängt,  und  dadurch  hier  bei  geschlossenem  Stöpsel  die 
Luft  komprimiert,  wodurch  wegen  des  grösseren  Querschnitts  schliesslich 
meist  das  Messrohr  aus  seinem  Tubulus  herausgeschleudert  wird.  Die  oben 
beschriebene  Einrichtung  macht  die  Schliessung  des  Stromes  bei  eingesetztem 
Stöpsel  unmöglich.  Ein  in  das  Messrohr  eingeschmolzenes  Thermometer 
gestattet  die  Bestimmung  der  Temperatur  des  entwickelten  Knallgases.  Zur 
Messung  der  Höhe  der  nach  der  Beendigung  des  Stromdurchganges  noch 
vorhandenen  Flüssigkeitssäule  dient  der  in  Fig.  35  mit  abgebildete  Vertikal- 
massstab  mit  verschiebbarem  Zeiger,  welchen  man  erst  auf  das  Niveau  im 
Gefäss,  dann  auf  dasjenige  im  Messrohr  einstellt.  Will  man  nach  beendetem 
Versuch  das  Messrohr  wieder  füllen,  so  setzt  man  den  Hartgummistöpsel  ein 
nnd  kehrt  dann  den  Apparat  um. 

Mit   diesem  Instrument   wurde  z.  B.  ein  WESTONsches  Amperemeter   ge- 
eicht und  gefunden: 

Beobachtungsdauer  35  Sekunden,  Knallgasvolumen  v  =  284  cm^ 
Temperatur  /  =  24^,  reduzierter  Barometerstand  p  =  735*6  mm, 
Höhe  der  Flüssigkeitssäule  =  130'3  mm  Flüssigkeit  vom  spez.  Gew.  1"14. 
Dann  ist  also  k  =  0*885  und  e  =  22*2  mm,  somit 


p^  =  735-6 


180  3    114 
13-6 


—  0*885  •  22*2  =  705*1  mm. 

7051 


Da   1  4-  0*00367  •  24  =  1-0881   und    '-^^^  =  0*9277    ist,    ergiebt   sich 

284    0-9277  ^.^  o         a  j         ji-   i. 

vo  — T^o^^ —  =  242*2  cm",  und  endhch 


10881 


242-2 


01740.35 


=  39*13  A. 


Die  mittlere  Ablesung  des  Amperemeters  (aus  8  von  5  zu  5  Sekunden  ge- 
machten Ablesungen  berechnet)  war  39*60  A^  die  Korrektion  des  Instruments 
wäre  somit  —  0*47  A, 

In  derselben  Weise   wurden   noch   drei   weitere   Messungen   ausgeführt, 
und  dabei  wurde  gefunden: 


/  nach  Yoltameter 
39*13  A 
39*98  „ 
39*76  „ 
40*34  „ 


also  im  Mittel: 


39*80  A 


nach  Amperemeter 
39*60  A 
40*21  „ 
40*24  ,> 
40*45  „ 


40*12  A 


Korrektion 

—  0*47  A 

—  0*23  „ 

—  0*48  „ 

—  0*11  „ 


—  0*32  A. 


Die  grösste  Abweichung  der  gefundenen  Korrektionen  vom  Mittelwert 
derselben  beträgt  somit  ungefähr  0*2  A,  d.  h.  der  Fehler  der  einzelnen 
Messung  ist  durchschnittlich  kleiner  als  ^/j^/o-  B^i  schwächeren  Strömen, 
d.h.  bei  längerer  Zeitdauer,  vermindert  sich  dieser  Fehler  noch  weiter,  so 
dass  sich  dann  eine  Genauigkeit  von  Va^/o  sicher  erreichen  lässt.  Knaiigas- 

Für  mittlere  Stromstärken,  bis  etwa  6  A,  kann  man  auch  das  Bdnsen  sehe  "o^^^^eter 
Knallgasvoltameter    benutzen,    bei   welchem   das   entwickelte   Gas   in    sunsen. 


viuem  ö^s^yndem  Hescrobr  aber  W»»»er  aufgefangen  wird.  Die  znr  Messimg 
difx^ivbt  ZosammenstitllaDg  der  Apparate  zeigt  Rg.  35.  Die  FlfiMigkeii,  welche 
3t  d^m  dac  et^entliclie  Voltameter  umgebenden  Glaszylinder  enthalten  bt, 
ist  Wein^^ist:  denelbe  dient  zur  KOhltuig  der  Eintchmelzstellen  der  zu  den 
E:^kir>d*:Q  fahrenden  Platiodrihte. 

X:t   diesem  Apparat   wurde   z.  B.   eine  Erehnng  eines  zweiten  Westov- 
leLen  Amperemeters  mit  dem  Messbereicb  &  A  rorgenommen  nnd  gefunden: 


Tonperatnr 

300  Sek. 

r  =  218  cm» 

/  =  15-6  • 

desgl. 

p=.225    „ 

desgL 

H'jbe  der  WaBsersäule  im  Messrobr  155'4  mm  entspr.    I?     =>  11*4  nun  Qaecks. 

.       .  ,  .  .         .5.-0.  .       '-»^ll-.     .  . 

Spannkraft  des  Waseerdampfes  e  ^  13'2  mm.        p  >—  735'5  mm. 
Hieruos  folgt:  po  =  710*9  mm  bez.  711*2  mm,  also 

f"  =  0-9354  bezw.  0-9358. 
Fenier  ist:  1  +  0*O03ii7  ■  15'6  =  1-0572,  ßomit 

■■•  -  ""«S"  -  "^-^  '=■°^ 
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U&n  erhält  also : 

J  aaeh  Voltameter 

nach  Amperemeter 

Korrektion 

3-695  A 

3-677  A 

+  0-018  A 

3-816  „ 

3-791  „ 

+  0-025  „ 

im  Mittel:       3-755  „ 

3-734  „ 

-|-  0-021  „ 

Die  Abweicbimg  der  einzeinen  Beobachtung  vom  Mittel  beträgt  alao  bei 
der  hier   bestimmten   Korrelition   nnr   0-003    bis   0-004  A,    d.h.   nar  0-l7o- 
Der  gefundene  Wert   ist  wahrsohelDlich    etvrae 
«o  niedrig    infolge  der  Absorption  des  Gases 
durch  das  Wasser  im  Mesarohr  (vgl.  §  42). 

Für   die   Messung   sehr   Bchwacher   Ströme 
(Ol   bis   0-2  A)    hat   BrOogeuann    ein   zweck-  " 

masBiges     Wasservoltameter     beschrieben 
(Zeitschr.  f.  Inatram. -Kunde  1893,  S.  417),  bei 
welchem  nur  der  Wasserstoff  autgefangen 
^ird.     Das  in  Fig.  36   abgebildete  Instrument 
''esteht  aus  einem  U-förmigen  Glasrohr,  dessen 
einer  Schenicet  r,  oben  geschlossen  ist  und  zum 
Auffangen   des   an    der  Kathode   e^    gebildeten 
ffaeserstoffes  dient.     Der  andere  /-,,  der  die 
Anode   e,    enthält,   ist   oben   mit  dem  Hahn  A, 
versehen ,   welcher  während   des  Versuches   ge- 
Othet  wird.      Beide  Rähren   sind   mit   gleichen 
Teilungen  versehen ;  hinter  jeder  liegt  ein  Glas- 
Blreiten  s,    bezw.  *,    mit    der    nämlichen    Tei- 
InDg,  um  beim  Ablesen  der  FJUssigkeitsniveans 
pirallaktische  Fehler  zu  vermeiden.    Der  Schen- 
kel r,  ist  von  einem  weiten  Glasmantel  A  um- 
ichioBeen,  der  mit  Wasser  gefüllt  wird,  in  welches 
das  Ttiermometer  l  eintaucht.    Der  ganze  Glae- 
apparat   ist    auf   einem   Brettchen   B   befestigt, 
welches  um  die  am  Stativ  SS  sitzende  Achse  A 
drehbar  ist;   dieses  Brettchen  trägt  gleichzeitig 
die    beiden  Klemmen  A\  und  A',,     Der   an  der 
unteren  Biegung  sitzende  Hahn  A.  gestattet,  das 
tJ-Rohr  mittels  eines  Gummischlauches  mit  einer 
mit    verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Flaache 
zi    verbinden,  vermittels   deren   man   nach   Be- 
^i(^^\^ng    des    Stromdurchganges    die   Flüssig-  p|    ^ 

.  gvtsspiegei   in    beiden   Schenkeln    auf   gleiches 
^tvean  bringen  kann,  so  dass  im  Gasraum  der- 
selbe Druck  herrscht  wie  aussen.    Nach  jedem  Versuch  lässt  sich  die  RQhre  r^ 
leicht   durch   Drehen   der  Vorrichtung   um   die   Achse  .■*  wieder   füllen   und 
to  für  einen  neuen  Versuch  vorbereiten. 

Zur  Berechnung  der  Stromstärke  hat  man  das  auf  0"  und  760  mm 
reduzierte  Wasserstoffvolumen ,  um  die  ihm  äquivalente  Knallgasmenge  zu 
erhalten,  mit  1*5  zu  multiplizieren.  Die  mit  diesem  Apparat  ausgeführten 
Strommessungen  weicheu  nach  ERt^aoEHANN  von  den  gleichzeitigen  Messungen 
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mit  dem  Silbenroltameter  im  Mittel  nur  nm  0*05 ^/o  ab,  so  dass  derselbe 
recht  wohl  zur  Eichtmg  von  Strommessern  für  8<^wache  Ströme  (Milliampere- 
meter) dienen  kann. 


4.  Das  SilbervottaMeter. 

SS.  Das    Silbervoltameter     dient    namentlich     zur    genauen    Messung 

dCTS^ubCT-'  schwächerer  Ströme,  bis  etwa  zum  Betrag  von  0"5  ^,  wobei  das  hohe  elektro- 
▼oiuaiiet«n.  chemische  Äquivalent  des  Silbers  von  Vorteil  ist.    Die  Messung  erfolgt  durch 
Wägung  des  auf  der  Kathode  gebildeten  Silberniederschlages. 

Nach  F.  KoHLRACSCH  dient  als  Kathode  zweckmässig  ein  Platintiegel, 
in  welchen  als  Anode  ein  Stift  aus  reinem  Silber  eintaucht;  unter  diesem 
hängt  zum  Auffangen  etwa  abfallender  Teilchen  ein  Glasschälchen  (siehe 
Kohlrausch,   Lehrbuch   der  praktischen   Physik).     Als   Elektrolyt   dient 

20prozentige  Lösung  von  Silbemitrat 
(4  Gewichtsteile  Wasser,  1  Gewichtsteil 
AgNOJ. 

Richard,    Collins    und    Heihrod 
(Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  1900,  S.  321  ff.) 
empfehlen   für  Normalmessungen   eben- 
falls  als  Kathode   einen  Platintiegel, 
als  Anode   ein   massives  Stück  reinen 
Silbers  in  einem  kleinen,  porösen  Ton- 
zylinder mit  etwa  1  mm  starken  Wänden, 
in  welchem   die  Flüssigkeit  stets  etwas 
niedriger    stehen    muss   als   aussen   im 
Tiegel;  der  Tonzylinder  wird  durch  Aus- 
kochen mit  konzentrierter  Salpetersäure 
und  sorgfältiges  Auswaschen  gereinigt. 
Als  Elektrolyt   benutzen   die  Genannten   lOprozentige  Silbemitratlösong. 
Sehr  zweckmässig  ist   endlich  auch  die  zuerst  von  Lord  Ratleigh  an- 
gewendete Form  des  Silbervoltameters  (Fig.  37),  bei  welcher  als  Kathode 
eine  flache  Platinschale  von  ca.  100  cm'  Inhalt,   als  Anode  eine  an  einem 
etwa  3  mm  dicken  Silberdraht  sitzende  Scheibe  von  reinem  Silber  von  2  bis 
3  cm  Durchmesser  und   3  bis  5  mm  Dicke   dient.     Als  Elektrolyt  dient 
ebenfalls   20prozentige   Lösung  von   krystallisiertem   Silbemitrat.      Um    das 
Herabfallen  von  Teilchen  der  Anode  zu  verhindern,  wird  dieselbe  mit  Fliess- 
papier umhüllt. 
St.  Die  sehr  umfassenden  Untersuchungen  von  Kahle  (Zeitschr.  f.  Instrum.- 

Behandiong  ^njj^^  1898,  S.  229  ff.)  haben  dargethan,   dass   man   unter  geeigneten  Vor- 
nüber-    Sichtsmassregeln  mit  dem  Silbervoltameter  eine  Genauigkeit  von  etwa  '  loooo 
^^'•*"***"' erreichen  kann,   wenn  man   bei  der  Behandlung   der  Niederschläge   mit   ge- 
höriger Vorsicht  verfährt.     Die  wichtigsten  Vorsichtsmassregeln  sind: 

1.  Der  Niederschlag  darf  niemals  auf  einer  reinen  Platinfläche  erzeugt 
werden,  sondern  muss  stets  auf  einem  schon  vorhandenen  Silbemiederschlag 
gebildet  werden,  der  aber  selbst  wieder  nicht  zu  stark  sein  darf.  Auf  reinen 
Platinflächen  fällt  der  Niederschlag  stets  zu  gering  aus. 

2.  Der  Niederschlag  muss  aus  feinen,  am  Platingefäss  fest  anhaftenden, 
grauweissen  Krystallkömchen  bestehen  und  durch  mehrmaliges  Abspülen  mit 
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kaltem,  destilliertem  Wasser  so  lange  ausgewaschen  werden,  bis  letzteres  auf 
Zusatz  von  Salzsäure  sich  nicht  mehr  trQbt.  Hierauf  empfiehlt  es  sich,  um 
eingeschlossene  Lösung  sicherer  zu  entfernen,  den  Niederschlag  noch  eine 
Stunde  lang  mit  destilliertem  Wasser  bei  80^  zu  digerieren,  wodurch  sich 
aber  etwas  Silber  auflöst  (auf  1  g  Niederschlag  etwa  0*14 mg);  dementsprechend 
ist  das  Gewicht  des  Niederschlags  zu  korrigieren. 

3.  Die  Lösung  darf  nicht  zu  oft  gebraucht  werden,  da  sehr  oft  elektro- 
lysierte  Lösungen  das  elektrochemische  Äquivalent  des  Silbers  bis  zu  ^/looo 
höher  ergeben,  als  frische;  auf  100  cm'  der  Lösung  sollen  niemals  mehr  als 
2  g  Silbemiederschlag  gerechnet  werden. 

Nach  dem  Auswaschen  werden  die  Gefässe  bei  etwa  160 — 180**  im 
Trockenschrank  getrocknet,  im  Exsikkator  erkalten  lassen  und  dann  gewogen. 
An  dem  Wägungsergebnis  sind  natürlich  sämtliche  erforderliche  Korrektionen 
anzubringen  (Fehler  des  Gewichtssatzes,  Ungleicharmigkeit  der  Wage,  Ge- 
wichtsverlust in  der  Luft). 

Nach  den  umfangreichen,  in  der  physikalisch -technischen  Reichsanstalt 
angestellten  Versuchen  von  Kahlb  kann  man  bei  Einhaltung  dieser  Vorsichts- 
massregeln das  elektrochemische  Äquivalent  des  Silbers  mit  einer  Genauig- 
keit von  etwa  Vioooo  ^^  1'1182  mg  für  1  Cb  annehmen. 

Dass  diese  Grösse  auch  von  anderen  als  den  oben  besprochenen  Neben- 

umständen    störend   beeinflusst   wird,    lehren  Versuche    von   Sohuster   und 

Crossley  (Proc.  of  Royal  Soc.   Bd.  50,  S.  344)  und  von  Mters  (Wied.  Ann. 

1895  Bd.  55,  S.  288),   welche   zeigen,    dass   die  im  Elektrolyt    gelöste   Luft 

eine  Verminderung  des  Niederschlags   bewirkt,   so  dass   man   im   luftleeren 

Räume  etwas  grössere  Niederschläge  erhält.    Femer  finden  Richard,  Collins 

und  Heimrod  a.  a.  0.,   dass   die  Lord  RATLEiOHSche  Form  des  Silbervolta- 

meters    das    elektrochemische   Äquivalent    des   Silbers    um    durchschnittlich 

0*082  ^,'0  höher  liefert,  als  die  von  ihnen  angewendete  Normalform,  mit  welcher 

sie  dasAelbe  =  1*1172  mg  pro  1  Cb  gefunden  haben. 

Trotz  der  zahlreichen,  umfassenden  Arbeiten  über  das  Silbervoltameter 
ist  somit  sein  Verhalten  noch  in  mancher  Hinsicht  unaufgeklärt  und  bedarf 
geDAuerer  Erforschung. 

Als  Beispiel  der  Ausführimg  und  Berechnung   eines  Versuchs   mit  dem      40. 
Silbervoltameter  diene  die  folgende,  zum  Zwecke  der  Eichung  eines  Weston-    »«^p^«^ 
selten    Galvanometers    von   1  ii  Widerstand    (Milliamperemeter)    ausgeführte   Messung. 
tfessung.     Es  bezeichne  dabei  Q  das  Gewicht  der  Platinschale,  Q^  dasjenige 
des     in  derselben  vorher  schon  vorhandenen  Silbemiederschlages,    Q^  das- 
jenig'e   des   Niederschlages  nach   dem   Stromdurchgang;   r  und  /  seien  die 
Läng'en  des  rechten  und  linken  Wagebalkens.     Femer  sei  angenommen: 

Spezifisches  Gewicht  des  Platins      =  21*5, 

„  n          „     Silbers      =  10*4, 

„  „           „     Messings  =     8*4, 

„  „         der  Luft          =     0*0012. 

Die  zum  Ausbalancieren  der  auf  der  linken  Wagschale  stehenden  Schale 
erforderlichen  Gewichte  waren  vorher  =  47*63832  g,  nachher  =  48*22409  g. 
Die  auf  die  linke  und  rechte  Wagschale  ausgeübten  Drucke  Pi  und  Pr  waren 
sonach  vorher: 

Randb.  d.  Elektrotechnik  II,  2.  ■  6 
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40, 


m 


liii 


r 


^i  -  0  -  ^f:^  '  0-0012  +  Q, — 


0. 

10-4 


0-0012; 


nachher : 


/>,  «  47  —  ^.^  .  0-0012  +  0-63832  -  ^^^^^  -  0-0012, 


^1=0—  21^5  -  0-0012  +  Q,-  jjf^  •  0-0012 ; 


48 


0-224 


/>'  =  48  —  '.  •  0-0012  4-  0-22409  —  -/''  •  0-0012. 

^  8*4  '  21'5 


Aus  der  Gleichgewichtsbedingnng  für  die  Wage  folgt  dann: 
(Q.  -  0,)  / (l  -  'Z')  =  [0'58577  -  (L  -  Vv') 0-0012]  r  =  0-58565  r.') 

0*0012 

Nun  ist  1  —  :--     =*  1  —  0*0001154,  und  es  war  für  die  benutzte  Wage 
.  =  1*0000351  gefunden  worden.    Beachtet  man  aber,  dass  man  ohne  merk- 

*  =  1  +  0-0001154  und  (1  +  0-0001154) 


liehen  Fehler  setzen  darf 


1  —0-0001154 


(1  +  0-0000351)  =  1  +  0-0001505,    so  erhält  man  endlich    als  korrigierten 
Wert  des  Silbemiederschlags: 

0^—0^=  0-58574  g. 


Der  Niederschlag  war  nur  ^/^  Stunde  mit  heissem  Wasser  digeriert  worden, 
so  dass  die  dabei  gelöste  Silbermenge  auf  V4  •  1'2*)  •  0-14  =  0*04  mg  ver- 
anschlagt werden  kann.  Die  während  der  Beobachtungszeit  von  3603  Sek. 
wirklich  niedergeschlagene  Silbermenge  wäre  somit  =  0-58578  g  gewesen, 
woraus  sich  die  Stromstärke 


Ö85-78 
1-1183-3603 


0-14538  A 


ergiebt. 


1)  Bezeichnet  man  also  allgemein  mit  q  das  wirkliche  Gewicht  des  Niederschlages, 
mit  pi  die  (von  den  Fehlem  des  Gewichtssatzes  befreite)  Differenz  der  Hessinggewichte, 
mit  p^  diejenige  der  Platingewichte  (mit  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen !),  so  hat  man  all- 
gemein, wenn  die  Gewichte  rechts  stehen: 


1  +  «  und  (1  -f  «) 


^H^~    10  4   )-[PlO-     8  4    )+P^V-    215   )]'•• 


Rechnet  man  die  Brüche  ans  und  beachtet»  dass  bei  kleinem  "  ^_^ 
(1  +  ^)  '^  1  +  «  +  /*  Ist,  so  folgt  hieraus : 

q  =  [pj  (1  —  0000028)  +^»2(1+  O'OOOOoS)]  j. 


2)  1*2  statt  0'69  wegen  des  schon  vorher  vorhandenen  Silberniederschlags  von  un- 
gefähr gleichem  Gewicht. 
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5.  Das  Kupfervoltameter. 

Als  Kathode  dient  beim  Kupfervoltameter  ein  Platinblech  (oder       «. 
auch  ein  Kupferblecli),  als  Anode  ein  U-rörmig  gebogenes  Blech  ans  reinem  "und"'"' 
Knpfer,  welches  die  Kathode  umschliesst,  so  dass  beide  Seiten  derselben  ans-  Beb»Ediuiig 
genützt  werden   (Fig.  3S).     Als   Elelctrolyt   dient   gesättigte   LOsnng   von    Kapier- 
1  Kuprervitriol  in  destilliertem  Wasser,  •oiwnuwn, 

Soll  ein  festhartender,  gleichmässiger  Niederschlag  erhalten  werden,    so 


werden,  während  dieselbe  nach  Richard,  Collins  and  Heiurod  für  genaue 
Versuche  den  Betrag  von  2  -r—  nicht  übersteigen  soll.  Man  darf  flbrigens 
beim  Eapfervoltameter  die  Stromdichte  auch  nicht 
zu  gering  nehmen,  da  sieb,  besonders  unter  dem 
Einflnss  des  gelOAen  Sauerstoffs,  der  Niederschlag 
im  Elektrolyt  etwas  löst,  wodurch  bei  zu  langer 
Versucbsdauer  sehr  merkliche  Fehler  entstehen 
können.  Digeriert  man  die  Lösung,  um  diese 
Verloste  zu  vermeiden,  mit  Kupferoxydut,  so  er- 
hält man,  wie  Richard,  Coluns  und  Heihrod 
gefunden  haben,  wiederum  stets  zu  grosse  Nieder- 
schläge. 

Nach  Beendigung  des  Stromdarchganges  spült 
man  die  Kathode  in  reinem  Wasser  ab,  taucht 
sie  alsdann  in  ein  Gefäss  mit  Weingeist  und 
trocknet  sie  vorsichtig  zwischen  Fliesspapler,  dann 
im  Trockenschrank  bei  massiger  Wärme,  die  nur 
wenig  über  100"  steigen  darf;  hierauf  lässt  man 
sie  im  Exstkkator  erkalten  und  wagt  sie  rasch. 
Das  Kupfer  muss,  wenn  der  Versuch  brauchbar 
sein  soll ,  einen  zuBammenhängenden ,  dichten, 
fleischroten  Niederschlag  auf  dem  Platin  bilden.  j.j     3g 

Vor  jedem  Versuch  muss  ein  etwa  vorhandener 
Kupfemiederschlag  durch  Eintauchen  der  Platin- 
platte in   Salpetersäure   aufgelöst  werden,  worauf   dieselbe   mit   destilliertem 
Wasser    sorgfältig    abgespült    und    bei    etwa    180**   im   Trockenschrank   ge- 
trocknet wird. 

Bezeichnet   man  mit  ^  das  wirkliche  Gewicht   des  Kupfemiederschlages       a. 
(spez.  Gew.  8'9),  haben  femer  Pi  und  p^  dieselbe  Bedeutung  wie  in  §  40,  b«'««'"""! 
stehen  endlich  die  Gewichte  wieder  rechts,  so  ist  rmuiuh 


=  h 


(1  —  0-0000U8)  +  p.,  (1  +  0-000079) 


Beispiel:  Das  in  §36  mittele  des  Bunsen sehen  WaBservoltameters  ge- 
eichte Ämperemeter  wurde  mit  dem  Kupfervoltameter  Fig.  38  geeicht  {wirk- 
same Fläche  der  Platinplatte  =  2  qdm). 


m 


>  f 


*. 


.  ü 


I 


Ik 
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Gleichstrommesaungen. 


48. 


Es  wurde  gefunden: 

Beobachtungszeit  900  Sekunden,  i»i  =^  1  g,  p,^  =  0'22102  g,    also,  da   ^ 

=  1-0000351  war,  q  =  1-22107  g. 

Somit  ist  J  =  1221-07  :  900  •  0*3284  =  4*131  A. 

Die  am  Instrument  abgelesene  mittlere  Stromstärke  war  4-004  A^  also  die 
Korrektion  -|-  0*127  A.    Ein  Kontrollversuch  ergab  fast  genau  denselben  Wert. 


49. 

Biot- 

Sarartsches 
Geaelc. 


b)  Strommessung  auf  elektromagnetisohem  Wege. 
6.  Elektromagnetisches  Grundgesetz. 

Die  elektromagnetischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
lassen  sich  sämtlich  herleiten   aus  dem  bereits  im  ersten  Band  ausführlicher 

behandelten  Biot- Sa vart sehen  Gesetz  für  die  mag- 
netische Wechselwirkung  zwischen*  einem  unendlich 
kleinen  Stückchen  eines  linearen  Stromes  (Strom- 
element) und  einem  Magnetpol. 

Bezeichnet  (Fig.  39)  ds  das  vom  Strom  /  durch- 
flossene  Leiterelement,  Meinen  Magnetpol, 
r  die  Länge  der  Verbindungslinie  des  Mittel- 
punktes von  ds  mit  /V,  a  den  Winkel  zwischen  r 
und  ds,  so  lässt  sich  dieses  Gesetz  in  der  Form 
aussprechen : 

Die    vom    Stromelement   Jds    auf    den 

Pol    M  ausgeübte   Kraft   ist   proportional 
M  J  ds  sin  ff 


Flg.  3U. 


und   steht  auf  der  durch   ds  und 


31  bestimmten  Ebene  rechtwinklig.  Ist 
iV  ein  Nordpol,  so  erhält  man  die  Richtung  dieser  Kraft, 
indem  man  an  ds  die  rechte  Hand  so  anlegt,  dass  ds  und 
M  beide  vor  der  Innenfläche  derselben  liegen,  während 
die  Fingerspitzen  in  die  Richtung  des  Stromes  J  gebracht 
werden;  alsdann  giebt  der  ausgestreckte  Daumen  die  Rich- 
tung der  Kraft  an. 

Umgekehrt  übt  der  Pol  M  auf  das  Element  Jds  eine 
Kraft  von  derselben  Grösse  aus,  welche  im  Mittelpunkt 
von  ds  angreift  und  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  wie  die 
von  Jds   auf   M  ausgeübte   Kraft. 

Unter  Zugrundelegung  der  Kraftlinienanschauung  kann  man  diese  beiden 
Sätze  auch  so  aussprechen : 

Ein  Stromelement  Jds  erzeugt  im  Punkte  M  ein  magne- 
tisches Feld,    dessen  Stärke   proportional     ' '  ,,    "  und  dessen 

Richtung   die   oben   angegebene   ist. 

Ein  Stromelemcnt  Jds  erfährt  in  einem  magnetischen 
Feld  von  der  Stärke  §,  mit  dessen  Kraftlinien  es  den 
Winkel  a  einschliesst,  einen  Druck,  dessen  Grösse  pro- 
portional  ^  J ds  sin  a   ist.     Derselbe    ist   rechtwinklig    auf    der 


.      Vi 


44. 
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durch  die  Richtungen  von  §  und  ds  bestimmten  Ebene  und 
so  gerichtet,  dass  die  Richtungen  des  Stromes,  Feldes  und 
Druckes  ein  räumliches  Koordinatensystem  bilden,  wie  man 
es  mit  Daumen,  Zeige-  und  Mittelfinger  der  rechten  Hand 
bilden   kann. 

In  Fig.  39  würde  hiemach  das  von  Jds  in  M  erzeugte  Feld  von  vorn 
nach  hinten  gerichtet  sein,  während  die  auf  J  ds  ausgeübte  Kraft  von  hinten 
nach  vom  gerichtet  ist. 

Setzt  man  ^  Jds  sin  a  gleich  dem  auf  das  Leiterelement  ausgeübten 
Druck  P  und  misst  man  diesen  in  Dyn  {CGS~%  während  man  $  in  ab- 
soluten Einheiten  oder  Gauss  (C^^  G^ S^^)   und  ds  in  cm  (CJ  misst,   so 


stellt 


^  J  ds  sin  a  =  P 


die   Definitionsgleichung    der    absoluten   Einheit    der    Stromstärke 
dar,  für  welche  man  somit  als  Dimension  erhält: 

1  absolute  Einheit  der  Stromstärke  ==  l  C^  G^ S~\ 

Die  technische  Einheit,   das  Ampere,    ist  gleich  dem  zehnten 
Teil  der  absoluten  Einheit,  d.  h. 

1  Ampere  =  D'l  C^  G^  5"\ 


magneti- 
schen 
Strom- 
mesaer. 


Aus  den   oben  angeführten  Elementargesetzen   erhält  man  die  Wechsel-       44. 
Wirkung  zwischen  beliebig  geformten  linearen  Strömen  und  Magneten  bezw.  ^^*^^*^^°« 
magnetischen  Feldern  durch  Summation  der  Elementarwirkungen,  d.  h.  durch    «lektror 
Integration.   Diese  Wirkungen  sind,  wie  sich  aus  dem  Vorstehenden  ergiebt,  der 
Stromstärke  proportional  und  können  daher  zur  Messung  der  letzteren  ver- 
wendet werden.    Man  kann  dabei :   I.  die  von  den  Strömen  erzeugten  Felder 
auf  bewegliche   Magnete   einwirken   lassen,    oder   IL   die   von  den  Strömen 
durchflossenen  Leiter   beweglich  aufstellen   und  von  ruhenden   magnetischen 
Feldern,    welche  durch  Dauermagnete   erzeugt  werden,    beeinflussen   lassen, 
endlich    HL   bei   der   letzteren   Anordnung    die   ruhenden   Felder   wiederum 
durch  elektrische  Ströme  erzeugen.    Man  erhält  so  drei  Klassen  von  Strom- 
messinstrumenten : 


I.   die   Strommesser   mit   beweglichem   Magnet, 
IL    die   Strommesser   init   beweglicher   Spule, 
IIL    die   Elektrodynamoraeter   und   Strom  wagen. 


Eine  vierte  Methode  der  elektromagnetischen  Strommessung,  welche 
auf  der  Drehung  der  Polarisationsebene  eines  linear  polarisierten 
Lichtstrahls  beruht ,  die  in  gewissen  Substanzen ,  z.  B.  Flintglas ,  Wasser, 
Schwefelkohlenstoff  u.a.  dann  eintritt,  wenn  dieselben  von  den  Kraftlinien 
eines  magnetischen  Feldes  durchsetzt  werden,  und  der  Lichtstrahl  den  letz- 
teren parallel  durch  sie  hindurchgeht,  wobei  die  Drehung  der  Stärke 
des  Feldes  proportional  ist,  kann  hier  übergangen  werden,  da  sie  keine 
praktische  Bedeutung  besitzt  (vgl.  u.  a.  Kohlraüsch,  Lehrbuch  d.  prakt.  Phys.). 


G  lek'hal  rommMHiui  gen . 


I.  Die  Strommesser  mit  beweglichem  Mag^iet 
7.  Die  Tang«ntenbussol& 

Bezeictmet  man  die  Stärke  des  vom  Stromelement  J  dt  erzeugten  ma^. 

>-     netiBchen  Feldes   mit  ä^,    so  ist  i^  ^  , —  ;    bildet   man   alsdino  dk 

«>•- Summe  aller  d$  für  sämtliche  Kiemente  eines  kreisförmigen  Stromleiien 

vom  Radius  r  fdr  den  Mittelpunkt  des  Kreises,   so  erliAIt   man  daselbit 

ein  Gesamtfeld  von  der  Stärke: 

,  InJ 


>ie8e6  Feld  ist  auf  der  Ebene  des  Stromkreises  rechtwinklig  nnd 
lach  der  Seite  gerichtet,  von  der  ans  gesehen  der  Strom  entgegengeeetzi 
dem  Uhrzeiger  fliesst.  Dieser  Formel  entsprechend  können 
wir  somit  sauren:  Ein  Strc-m  von  lC-tf*S~'  Stärke  er- 
zeugt im  Uittelponkte  eines  Kreise«  von  1  C  Halbmessf^r. 
dessen  Peripherie  er  dtuvhfliesst ,   efn  Feld  von   der  Stärke 

Bringt   man   in   den   Ifinelponkt   des   Kreisslroms  eine 

sehr   kurze  Hagnetcadel  vom   magn«tii)chen   Moment   ■,  s'i 

erfährt  dieeell>e  seh«-nä  d<:r%  Sirm^  ein  DrebongamomeDi 

von   der  Gn^ss«  i>^~     ^'.fz.\\   man   »..mit   den  Kreisetrrfm  j.- 

auf,   dass   sein«  Ebe=e  v^rnkAl   is:   csd  mit  derjenigen  d^ 

magnetisch«!  Meridii::?  d-^  A^iVl.^igs-jrte»  zn«amm«iiL  -.. 

Flu  40  hängt   man   ferner  d:«  JlAjT:tK^'ir;  *.>  auf.   dass  ihre  cug- 

netisohe  Airbs«  fc  riz-  -'iaI  ütZI   ^^d  da»  di<  Nadel  sm  eir.t 

durch    ihren    Jl::;^;f=rit    V.z.--ii^T-z^hr.zAt .    Tenüta!«  AcL-^ 

Irehbar  ist,    so  wird  d;ese:i*  ::r.*.<er  -Itt  £!^;-;hj*ri-.r-^  Wlrkmir  d«?»  7<r  ^ks 

ind  der  Höri<t'<nia]ki>E)]K-Q«^:e  ä-:*  I>ir^.fcj^^lj=iij  B  -si:**  o^til^re  ^^...-^^ 

>lnnehmen.  in  welchw  &:1^ii  -ik?  iTri^^i-K::  ^-«i:  -i^»  St.c:«»  uad  d*»i<eti2t; 

lea  Erdma^elifJiias  das  K,^..i^.-9--.i:  ii.:r^     I  ii^   '-.^i-it  .Üe  mtn^x^::.-: 

\i-hse   der  Nadi-I   t:-j-v=  W_-_i-.  -s  =:  -   :-=,  -.t zz-r^jj-iz-^  Mrrldiaa    H^.  l^.- 

ind  <^  ii4: 


r«  : 


-der: 


■  r  ^JL-ri.  T\':r: 


^-.   iz-i  '  ZI    -.m.      's 


46.47. 
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bassole  oder  ein  Tangentengalvanometer,  weil  die  Stromstärke  der 
Tangente   des  Ablenktingswinkels   der   Magnetnadel   proportional   ist. 

r  H 

Die  Grösse  C=  o~    heisst  der  Redaktionsfaktor  der  Tangentenbussole ; 

physikalisch  bedeutet  derselbe  sonach  diejenige  Stromstärke  in  absoluten 
Einheiten,  ftlr  welche  tana  =  l,  d.h.  a  =  45®  wird.  Da  1  absolute 
Stromeinheit  =  IQ  A  ist,  so  ist  auch : 


y=  10 


rH 
2n 


tan  a  Amp. 


(7=  10 


rH 


ist  alsdann   der   Reduktionsfaktor   der  Tangentenbussole 


für  Ampere. 

Statt  den  Strom  nur  einmal  um  die  Magnetnadel  herumzuführen,  kann       4«. 
dies  auch  in  n  Windungen  geschehen,  wodurch  $  auf  das  n -fache  des  früher    ^^,^JJ>^"' 
gefundenen  Betrags  steigt,  d.  h.  C  auf  den  n-ten  Teil  sich  vermindert.   Eine 
solche  Einrichtung  heisst  ein  Multiplikator. 
Durch  die  Anwendung  desselben  wird  also  er- 
reicht, dass  ein  bestimmter  Ausschlag  a  bereits 
durch  den  n-ten  Teil  des  Stromes  erzeugt  wird, 
der  bei  einer  Windung  hierzu  erforderlich  ist. 
Der  Reduktionsfaktor  ist  also  bei  Anwendung 
des  Multiplikators: 


(7=  1-"  C^  G^  6'""'   bezw.  =  10  ~-  Amp., 


J^ , 


Fig.  41. 


Nadel. 


wenn  r  der    mittlere   Halbmesser   der  Mul- 
tiplikatorwindungen ist. 

Fällt  der  Mittelpunkt  der  Magnetnadel  m  47. 

nicht  mit  dem  Mittelpunkt  der  Windungen  zu-  A^lteiiMg 

sammen,  sondern  liegt,  wie  in  Fig.  41,  im  Abstände  d  davon  auf  der  Achse       der 
(d.  h.  auf  der  im  Mittelpunkte  der  Windungen  auf  der  Ebene  derselben  er- 
richteten Senkrechten)   des  Multiplikators   oder  Stromkreises,   so   bleibt 
die  Richtung  von  $  dieselbe,  es  wird  aber  jetzt 

f.  2  TT  n  r*      - 

nnd  demnach  wird  für  eine  Tangentenbtissole  mit  seitlich  aufgestellter  Nadel: 


2  TT  ri  r* 


10  •  ^  ^ — ^^ —  Amp. 
271  nr*  '^ 


Der  Reduktionsfaktor  wird  also  durch  diese  Anordnung  im  Verhältnis 


/('>  ö' 


vergrössert,  oder,  um  denselben  Ausschlag  a  zu  erhalten,  muss  man  jetzt 
den  Strom  in  demselben  Verhältnis  stärker  nehmen. 

Die  Berechnung   des   Reduktionsfaktors    einer   Tangentenbussole   er- 
fordert ausser  der   genauen  Ermittelung   der   Dimensionen    des  Stromringes 


i'^ 


'     I 


,1 

J    l      .    I 


1;. 


r  •       I 


^ .  ■ 

•1» 
■■»( 

^•5 


'1 
- 1 


::.i 


I     I 


.j";  '• 


411.       fioch  die  Kenntnis  der  Hörizontalkomponentfr  JI  d^  ♦frdmajni*?:*^'.:^ 
B^^bfar>-   pVjid^.     Letztere  kjum   nach  dem  Gal?»  sehen  Verfahrtxi   in    at*jt»  «iirua.  L- 
Anw1tii«r' heften  bestimmt  werden:    s.>il  aber  die  Strommetanz^  zuT*rihhiC4^  «fk.  v 
*'''**  ^^    darf  sich  i/  während  der  Hes^jmg  nicht  in  nnkonrro:.jerh»*T  W*a«r  ia,CM^ 
*n*»^ ;    d,  b.   das   magnetische  Feld   moss   an   dem  Orte ,   wo   d>  Tftzir^aa«a.t'i2^  * 
^.T^''*?    aofgestellt  ist,   möglichst  fre:  sein   von  Störungen   dorch  ViiÄ'_i*iiirvr  Lj*^- 
f!>-p>-    massen  nnd   dorch   elektrische  StrOme,   eine  Forderunir,    d>r   luauar.  .»r    • 
Fabrik lahoratorien  selten  zu  erflllen  ist,   so  da*«  in  s-'>rL/fS.  c>r  TitT;»:»--^- 
bossole  zn  Scrr»mniessnngen  kanm  gebraucht  werden  kai.r.« 

Die  in  §  45  angegebene  Formel  giebt  übrigens  des.  IUsCz^äx,  Zi^tt±-  • 
einer  Tanten tenba»»*>Ie  n':<:h  nicht  genao:  derselbe  wird  T-l-^-atoeiT  itu'*i  t  «• 
der  Xadeüänge  beeinflusst  nnd  hängt  aosserdem.  weL  >ti  s*ir  Ir*::.,r 
die  Nadel j--:le  nach  beiden  Seiten  aus  der  Mittelebete  i*ä  rcratr^'-^ 
teraastreten.  auch  vom  Ablenkungswinkel  a  se.b«t  t-..  F*-^i*- >r 
za  heräck:-:chtlgen ,  dass  der  Str^m  kein  linearer  >t-  *- t*n  t^t*»  tr-^ 
•^-lerschritt  eine  endliche  Gnüsse  besitzt:  derselbe  ;*?  jz-^jxz  *:•»  ■♦.  -.^. 
siaaeven  K-pf erringen  als  auch  bei  den  Multiplikatoren  rwriVÄacx,  y*"  v- 
11  wir  dl^  Xadellinge    =  P^Iabstand    /,  die  Breite  des  Rir^e»    ii  fcr^.f»r  i^ir.- 

na^    5.  die  Dicke  desselben    in  radialer  Richtung    k,  »-:.  1a i:^*^  i.*i-i  F.  £  51- 
•  RATSCH    Lehrb.  d.  prakt- Phys-     die  vollständige  Formel   f^  1*  h 

«  «ier  ScricLstlrfce   in   absoluten   Einheiten    bei   Anwec-tn^   *'ru» 

f Achea  Rinkes: 


•.ta  c. 


D?i  ZT31  Zwecke  der  Str»:-mzu-  und  -abführung  der  lg>jr  an  ^ui#*r  '•»v  r 
xatp^scxrzi^en   rxi:d   beiderseits   mit   parallelen,    radial   ffer>, :'-*r-»rii     ^mvr. 
Zii.ei^rEig%s^oken  von  der  Länge  L  versehen  ist,   deren  Mjrrei..iii»*n  an  A- 
4r*iiiiie  4  v.:iiei:i.4n'ier  laufen,   s-j  muss  auch    die  Einwirk'^ijr  L»»er  VritK 
'tiiiün;^:  werden:   dazu   ist  oben    unter  der  ersten  Klacj^er  ai:«*:i    in»    '.irtt 

L 
Ml       "    t 

tt  r'    r  -     L'- 

Btoapicl:     Eä  **ri  r  =  f«j  cm,   /  =  \'h  cm,    6  =  1  «n      %  =  '-.l  .»ju. 
I  =  •  'ja     «  =  IS  cm.      Dann    ist:  -—  =  3-1831,  .  ^  =^  ■>  »j.3::!j.  '  ' 

L 

=  ^»' •  )l/i  1T±,  Lir:  heli'^r:  Korr^-ktion-^faktoren  »ind  *«?lai»ji:  I'tU-7l  iui<i 
1  ^  ^f'r»i,ir:i  ♦.!-  ^  ,  Die  \>macLläs»igung  d^  <tr*r*en.  Fik7»»rs  ^rirrit- 
v»uiit  o*-L  ji-i-Lx-:  --fikv.r  um  fai^t  '  ^%  zu  kj*-in  err*cen ,  weinte  .h>.. 
uuzuiui-^.ir  «^"1^  I/^r  Or'^re  d»::s  zweiten,  vom  At^^ülir  .ihhjinc:g'*n 
Korr*^k*j  iii*-ir  •**-*-*  .>;r: .  w^r.n  a  zwischen  25 •  und  •►3'*  Jit^sr:  ^eün  ^  ::^  . 
zwihdi»^u  iJv  •*4  -jj-i  1-y.  4S3:  seine  VemacLläsi^ig::!:^  wirle  ^.mir  F-iuer 
zwiMtijfiij   ♦niiji    Ol    V  •:    *y4'\  nr   Folge   haben.      F-lr   Ä'=0'I:>2fj   vrän- 

üOriü«^nfe  C  =  ^h;ii-5C'-  6-^  >~*   =  »V125  ^:  hierbei  :*-:  -d^r  Fikn.r  l-'»i.--j7: 
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Wenn   irgend   eine   physikalische  Grösse  A  eine   beliebige  Funktion  der       49. 
(rrössen  r,  y,  z  •  •  •  ist  und  durch  die  Messung  der  letzteren  bestimmt  wird,  uchkeiAuiu 
so   haben   die   unvermeidlichen  Messungsfehler  +  ^''''>  "t  ^'y»  dt^^'"'  zur   G«nauig- 
Folge,  dass  auch  die  gemessene  Grösse  A  mit  einem  Fehler  +_dA  behaftet 
ist.     Ist  alsdann  allgemein: 

A  =  f  (r,  y,  2  •  •  •), 
so  ist  nach  §  7  d.  B. : 


,4  ^  +  7  6x  +  '^  (5y  +  7  dz  H , 

-  ilx         —  tiij     ^  —  dl  -  -         ' 


wobei  im  ungünstigsten  Falle  sämtliche  Glieder  rechts  gleichzeitig  positiv 
oder  negativ  sein  können.  Die  Beobachtungsfehler  +  da*,  +  by^  Ar  bz  -  *  - 
sind  hierin  als  gegebene  Grössen  anzusehen. 

Man  kann  nun  zunächst  fragen :  Für  welche  Werte  von  »r,  y,  z  •  •  •  wird 
der  Fehler  bA  ein  Minimum?  An  dieser  Stelle  des  Messbereichs  entspricht 
also  gewissen,  kleinen  Änderungen  der  beobachteten  Grössen  x,  y,  z  • »  >  eine 
möglichst  kleine  Änderung  der  gemessenen  Grösse  i4,  d.h.  es  wird  die  grösste 
Empfindlichkeit  der  Messung  erreicht.  —  Man  kann  aber  auch  zweitens 

fragen:   Für   welche  Weite  von   x,   y,    r-«-  ist  der  relative  Fehler    - 

ein  Minimum?  An  dieser  Stelle  des  Messbereichs  wird  die  Genauigkeit 
der  Messung  am  grösste n. 

Wenden  wir  diese  Kriterien  auf  die  Messung  der  Stromstärke  mit  der 
Tangenten bussole  an,  so  ist: 

J  =  C  tan  a,  also:  d/«=  +  Cjcos'n  ba. 

Dies  wird  (ohne  Berücksichtigung  des  Vorzeichens)  ein  Minimum  für 
cos  a  =  1,  d.  h.  für  a  =  0**;  die  Tangentenbussole  besitzt  also  die  grösste 
Empfindlichkeit  bei  sehr  kleinen  Ausschlägen. 

Ferner  ist:   -r  =  +    . =  + 


J  —  sin  tt  cos  «         ^  sin  2«' 

Dies  ist  ein  Minimum  für  sin  2  a  =  1,  d.  h.  für  2  a  =  90^  oder  a  =  45^. 
Die  Messung  fällt  also  am  genauesten  aus  für  die  Ablenkung  a  =  45^; 
für  zwei  komplementäre  Ablenkungen  a  und  90*^  —  a  wird,  da  sin  2a 
=  sin  (180^ — 2a)  ist,  die  Genauigkeit  dieselbe.  Damit  bei  gegebener 
Grösse  des  möglichen  Ablesefehlers  +  <^^  ^^^  Genauigkeit  der  Messung  nicht 
zu  gering  wird,  darf  der  Ablenkungswinkel  a  sich  nach  beiden  Seiten  nicht 
zu  weit  von  45^  entfernen.  Man  hat  nämlich  für  z.  B.  «Ja  =  +  O'l^  oder 
in  Bogenmass  =  +  0*0017  die  Tabelle  (siehe  Eohlrausch,  Lehrb.  d.  pr.  Ph.): 

«^  5«  od.  85",  10^  od.  80^  15«  od.  75^  20®  od.  70^  25*^  od.  65»,  30»  od.  60",      45», 
j  =  ±  0-020,  0-0095,  0-0070,  0-0055,  00044,  0 0039,         0-0034. 

Damit  also  die  Messungen  nicht  zu  ungenau  werden,  darf  man  die  Aus- 
schläge nicht  kleiner  als  etwa  25^  und  nicht  grösser  als  etwa  65®  werden 
lassen.  Da  für  diese  beiden  extremen  Werte  die  Tangenten  bezw.  =  0*466 
und  2"  145  sind,  so  wird  durch  die  Forderung  genügender  Genauigkeit  der 
Messbereich  einer  Tangentenbussole  auf  die  Werte  zwischen  /=  0*466  C 
und  /=  2-145  C  beschränkt,  d.h.  die  grösste  noch  mit  genügender  Genauigkeit 
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za  messende  Stromstärke  verhält  sich  zur  kleinsten  ungefähr  wie  5  :  1.  Die 
TangentenbUBSolc,  deren  Reduktionsfaktor  oben  =  6-125  ^gefunden  worden 
ist,  wUrde  somit  nur  Ströme  zwischen  285  und  1334  A  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit zu  messen  gestatten ,  Talls  die  Einstellung  der  Bussolennadel  auf 
+  0'l''  genau  abgelesen  werden  könnte. 

Will  man  den  Messbereich  nach  unten  hin  erweitem,  so  verwendet 
'"'man  statt  eines  einfachen  Ringes  einen  Multiplikator  (%  46);  hat  derselbe 
H  Windungen  von  gleichem  mittleren  Halbmesser ,  wie  vorher  der  einfache 
Ring,  so  kann  man  noch  -  A  mit  genügender  Genauigkeit  messen.  GewObn- 
lich  verkleinert  man  aber  gleichzeitig  die  Dimensionen,  wodurch  eine  weitere 
Verkleinerung  des  Reduktionsfaktors  erzielt  wird.  Mao  darf  hierbei  aber 
nicht  zu  weit  gehen,  weil  sonst  der  Eintluss  der  Nadellange  auf  die  Messungen 
ein  zu  grosser  wird  und  durch  die  in  §  48  angegebenen  Korrektionsglieder 
nicht  mehr  genttgend  genau  dargestellt  werden  wUrde. 

Um  den  MesBbereich  der  Tangentenbusaole  nach  oben  hin  zu  erweitem, 
wird  man  zunächst  r  möglichst  gross  machen;  damit  aber  der  Apparat  da- 
durch nicht  unhaudlicfa  wird,  wird  man  über  20  cm  kaum  hinausgehen.  Für 
eine  solche  Bussole  haben  wir  aber  oben  als  obere  Grenze  des  Meesbereiches 
I3'34  A  gefunden. 

Wollte  man  den  Messbereich  der  im  obigen  Beispiel  behandelten  Tan- 
gentenbussole  etwa  bis  100  A  aosdehnen,  so  würde  das  einfachste  Mittel  sein, 
die  Bussole  seitlich  aufzustellen.  Da  in  unserem  Beispiel  der  Reduktions- 
faktor hierdurch  auf  das  7'5  fache  gesteigert  werden  müsste,  so  würde  nach 
§  47  d  so  gewählt  werden  müssen,  dass 


)/('  +  ; 


:)'  = 


7-5 


wird.    Hieraus  aber  folgt  für  r  ■«=  20  cm  :  d  = 
natürlich  auch  die  etwaigen  Einstellungsfehlei 

fluss   auf   das  Resultat;   denn  es   ist  jetzt:   J 
2Sn     .    zdid 


33'66  cm.     Hierbei  gewinnen 
der  Entfernung  d  einen  Ein- 


=i^(i+f:)' 


+  rf'^ 


würde   aber   z,  B.   für  <)(/=  0"02  cm   bei  den 


oben   angenommenen   Dimensionen   die   durch   diesen   Ein stellungs fehler   ver- 
ursachte  Unsicherheit  von  J  nur  den  Wert  +  0"00132  erreiclien. 

Ein  anderes  Mittel  zur  VergrOssemng  von  C  ist  von  Obach  und 
Trowbridgb  angewendet  worden.  Dasselbe  besteht  darin ,  dass  man  den 
Stromring  am  seine  horizontale  Achse  um  den  Winkel 
<p  aus  der  vertikalen  Lage  herausdreht.  Alsdann 
wirkt  auf  die  Nadel  an  Steile  von  ^  nur  die  hori- 
zontale Komponente  $  cos  tp  (Fig.  42).  Hier- 
durch wächst  der  Reduktionsfaktor  auf  den  Betrag 


C 


o:    J  = 


Wollte  man  bei  der  obigen  TangentenbusBole 
durch  dieses  Mittel  den  Reduktionsfaktor  auf  das 
7"5  fache  steigern,  so  mUsste  cos  f>  ^  ^  ^  0'1333, 
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d.  li.  07  =  82'3^  werden.     Da  aber  jetzt  -,  =  +    .  -"-  +  tano?  -  6w  ist,  so 
^  *  J         —  sm  2 «  —         TT        T^        7 

würde,   wenn   das   zweite  Glied   auch   jetzt   den  Wert  +  0*0013  nicht  über- 
steigen sollte,  da  tan   82 *>  20'  =  7-43  ist,  btp  ^  0-000175,  d.  h.  b(p  <  O'Ol^ 
sein  müssen.     Es   müsste  also   der  Winkel  cp  ungefähr   auf  halbe   Minuten 
genau    abgelesen    werden    können,    was    schon    eine 
gute  Teilung  voraussetzt;   dadurch  aber  wird  das  In- 
strument  sehr   verteuert.      Ein   zweiter   Übelstand   ist 
das  Drehungsmoment   der   vertikalen   Komponente 
^  sin  9?,  welches  die  Nadel  zu  kippen  sucht  und,  wenn 
es    gross    genug    ist ,    bei    mittels    Achathütchen    auf 
einer    feinen    Stahlspitze   aufgehängten   Nadeln    leicht 
eine  beträchtliche  Vermehrung  der  Reibung  zur  Folge 
haben  kann. 

Ein  drittes  Mittel  zur  Vergrösserung  von  C  ist 
die  von   Braokett  (1881)   zuerst  vorgeschlagene  Ver- 
wendung zweier  konzentrischer  Ringe  mit  den  Radien  r^  ^^8-  ^3- 
nnd  r,,  welche,  Fig.  43  entsprechend,  so  geschaltet  sind, 
dass  sie  vom  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  werden. 

Setzt  man  jetzt  ^j  =  —  /  und  $2  =  —  /,  so  wirkt  nur  noch  die  Differenz 

|), —  $2  =  2ji/J j  auf  die  Nadel,   und  da  dies  bei  dem  Ausschlag  a 

derselben  im  Gleichgewichtsfalle  =  H  tan  a  sein  muss,  so  folgt  jetzt: 

J  =  ^~  '  — ^-^-  tan  a. 
2n    Ti  —  r^ 

Richtet   man   es   nun   so   ein,    dass   man   für  jeden   einzelnen   R.ing   den 

r   H  r  H 

Reduktionsfaktor  bestimmen  kann,  so  hat  man  C,  =  -^ —  und  G,  ==  -|— ,   also : 

C    C\ 

j  =-       i — ±-  tan  a. 

C  C 
Es  ist  sonach  der  Reduktionsfaktor  mit  dem  Differentialring  C  =  77-^ — — ; 

derselbe  wird  also  um  so  grösser,  je  mehr  C^  und  C^j  d.  h.  r^  und  r^,  ein- 
ander gleich  gemacht  werden.  Ungenauigkeiten  werden  hier  leicht  durch  die 
geraden  Stromzuführungsstücke  veranlasst,  deren  Mittellinien  möglichst  nahe 
aneinander  gebracht  werden  müssen. 

Bei  der  Messung  sehr  starker  Ströme  mit  der  Tangentenbussole  ist 
es  überhaupt  sehr  schwierig,  ja  unmöglich,  die  Störungen  durch  die  Zu- 
leitungen ganz  zu  beseitigen.  Am  wirksamsten  ist  es,  wenn  man  die- 
selben, wenigstens  bis  zu  einer  Entfernung  von  etwa  1  m  von  der  Bussole, 
konzentrisch  anordnet,  d.  h.  den  Strom  durch  einen  Draht  zuführt,  welcher 
durch  die  Mitte  eines  Messingrohrs  geführt  ist,  das  zur  Rückleitung  des 
Stromes  dient.  Weiterhin  (und  bei  schwächeren  Strömen  überhaupt),  genügt 
es,  die  Leitungen  horizontal  nebeneinander  und  in  möglichst  geringem 
Abstand  einander  parallellaufend  zu  führen,  oder  auch,  wenn  sie  dazu 
Dicht  zu  stark  sind,  sie  miteinander  zu  verdrillen.  Mit  wachsender  Stromstärke 
wachsen  aber  die  Schwierigkeiten  der  störungsfreien  Stromzuführung  der- 
massen,  dass  100  A  ungefähr  das  Maximum  der  Stromstärke  sein  dürfte,  welche 
sich  mit  der  Tangentenbussole  noch  direkt  genügend  genau  messen  lässt. 
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Ein  fenieres  Mittel,  den  KednktionBfaktor  zn  TergrOBsern,  bat  zuem 
Lord  Kelvin  angewendet,  nämlich  die  Verstärkung  des  magnetischen 
Feldes,  in  welchem  sich  die  Nadel  befindet,  durch  passend  angeordnete 
Stahlmagnete.  Hierdurch  wird  gleichzeitig  der 
FiinflutsB  der  etwaigen  Störungen  des  magneti- 
schen Feldes  durch  Htarke  e lek tri Bche  Ströme  u.h.w. 
wesentlich  vermindert.  Auf  diesem  Wege  ist  es 
zuerst  gelungen,  für  technische  Messungen  stär- 
kerer Ströme  brauchbare  Instrumente  zu  erhallen. 
Endlich  kann  man ,  entsprechend  Fig.  44, 
einen  mehr  oder  weniger  grossen  Teil  des  Strome» 
J  durch  einen  Nebenschlues  (ehunt)  abzweigen, 
so  dass  durch  die  Tangentenbussole  niu-  noch  der 
be(|uem  damit  zu  messende  Anteil  i  fliesst.  Sind 
alsdann  R  imd  r  die  Widerstände  des  Strom- 
messers (samt  Zuleitungen)  und  des  Neben- 
schlusses, so  hat  man  nach  dem  Kirchropp  sehen  Gesetz  Über  die  Strom- 
verzweigung (siehe  JJ  28): 

J  -i       R                  .  ,_     ■        .    ÜA-r 
— : —  ^     ,  woraus  folgt:  J  =  i  ■ 

Soll  diese  Methode  zuverlässige  Resultate  liefern,  so  muss  das  Verhältnis 
genau  bestimmt  und  vor  allen  Dhigcn  auch  konstant  sein,  d.  h.  die  beiden 
Widerstände  müssen  von  gleichem  Material  und  gleicher  Tempe- 
ratur sein.  Da  aber  letztere  Forderung  nicht  immer  zu  erfüllen  ist,  wählt 
man,  wenn  es  irgend  angeht,  sowohl  für  den  Stromring  des  Galvanometers, 
als  auch  fUr  den  NebenschlusB  ein  Metall  von  möglichst  geringem  Temperatur- 
koeffizienten,  am  besten  Mangan  in. 

Eine  für  technische  Messungen  geeignete  Tangcntenbussole  der  Firma 
"  Harthann  &  Braun  zeigt  Fig.  45.  Für  starke  Ströme  dient  ein  einfacher  Rin^ 
ans  Rundkupfer,  dessen  mittlerer  Durchmesser  40  cm  beträgt.  Der  Messbereich 
ergtebt  sich  aus  dem  Beispiel  In  §  48.  Um  denselben  zu  erhöhen,  kann  der 
Tisch  für  die  Bussole  vergrösscrt  und  mit  Jlilllmeterteilung  versehen  werden, 
so  dass  sich  dieselbe  um  genau  messbare  Entfernungen  seitlich  des  Mittel- 
punktes aufstellen  läset.  —  Für  schwächere  Ströme  dient  ein  Multiplikator 
mit  zwei  Gruppen  von  je  300  Windungen  dünnen ,  mit  Seide  umsponnenen 
Drahtes ,  welche  sich  einzeln  oder  hintereinander  oder  parallel  geschaltet 
benutzen  lassen.  Die  Schlitze  dienen  zur  Ausmessung  der  Dimensionen  des 
Multiplikators. 

Die  Bussole  besitzt  ein  kurzes ,  Kräftiges  Magnetsystem ,  welches  aus 
zwei  in  horizontaler  Ebene  parallel  miteinander  verbundenen,  kurzen  Stäben, 
n,  jf,  und  «5  j.j  besteht  (Fig.  46);  dasselbe  ruht  mittels  Achathütchens  auf  einer 
feinen  Nadelspitze.  Ein  langer  Aluminiumzeiger  mit  zugespitzten  Enden, 
welcher  rechtwinklig  zur  magnetischen  Achse  des  Systems  befestigt  ist, 
gestattet  eine  genaue  Ablesung  der  Einstellung  der  Spitzen  auf  der  Teilung. 
Letztere  ist  auf  Spiegelglas  geätzt  und  giebt  direkt  halbe  Grade;  zur  Ver- 
meidung von  para II aktischen  Ablesungsfchlem  ist  die  Glasplatte  auf  der 
Rückseite  belegt,  und  die  Ablesung  wird  bei  einer  Stellung  des  Auges  vor- 
genommen, bei  welcher  sich  der  Zeiger  mit  seinem  Spicgelbilde  deckt.  Das 
Magnetsystem  wird  von  uinem  etwa  2  mm  dicken  Ringe  aus  Elektrolylkupfer 
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eng:  umschlosBeu  und  durch  die  bei  seiner  Bewegung  in  den  Kupfermassen 
induzierten  Ströme  so  stark  gedämpft,  dass  die  Bewegung  fast  ohne 
Schwingungen  oder  aperiodisch  erfolgt  (vergl.  §  72).    Die  Stromringe  und 


Fig.  45. 

die  Bussole  sind  an  einer  hölzernen  Säule  befestigt,  welche  in  einem  kräftigen, 
durch  Schrauben  horizontal  zu  stellenden  Holzdreifuss  drehbar  befestigt 
ist,   um   die  Ringebene   in  den  magnetischen  Meridian  einstellen  zu  können. 

Durch  die  seitliche  Aufstellung  der 
BoBsole  erreicht  man  ansser  der  Vergrösse- 
nmg  des  Reduktionsfaktors  gleichzeitig  eine 
Verminderung  des  Einflusses  der  Nadel- 
Unge  auf  das  Messresnltat ,  wodurch  die 
anbequemen  Korrektionsfaktoren  dem  Werte 
1  Eich  soweit  nahem,  dass  sie  ohne  merk- 
ticben  Fehler  weggelassen  werden  können. 
Wie  t.Heluholtz  (X8191  und  Gauoain  (1853)  Fig.  46. 
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zeigten ,  wird  diea  Am  genanesten  erreicht,  wenn  man  den  Nadelmittelpunkt 
am  d  a^  seitlich  vom  Mittelpunkt  des  ätromringes  aufstellt.  Will  man  bei 
dieser  Form  einen  Multiplikator  anwenden,  so  braucht  man  den  Win- 
dungen nicht  die  sehr  unbetiuem  herzustellende  Form  eines  Kegelmantels, 
dessen  Hübe  gleich  dem  tialben  Radius  des  Basiskreises  ist,  zu  geben, 
sondern  man  kann  nach  Maxwell  (Lehrbuch  der  Elektrizität  und  des  Mag- 
netismus, deutsche  Übers,  von  Weinstein,  Bd.  II,  S.  443)  dem  Wicklnngs- 
raum  einen  rechteckigen  Querschnitt  geben,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass 
t^  :  A*  =  31  :  36  wird. 

Die  Tangentenbussole  nach  v.  Hbluholtz  und  Gauoain  wird  manchmal 
auch  mit  zwei  Stromringen  ausgeführt,  von  denen  auf  jeder  Seite  des 
Nadelmittelpunktes  einer  im  Abstände  «^  ="  ö  angebracht  ist ;  bei  dieser  Form 
ist  aber  die  Einstellung  der  Bassolennadel  anbetjuemer  abzulesen,  und  es 
eignet  sich  dieselbe  daher  mehr  f&r  BoBSolen  mit  Spiegelablesnng. 

Der  Reduktionsfaktor  einer  Tangentenbussole  nach  v.  Helhholtz 
und  Gal'Gain  ist: 

bei  einem  Stromring:    C  =  1-3976  -  ^  C^  G^  S~' , 

bei  zwei  Stromringen:   C~  0*6988 -^^  C^  G^S~', 
oder  das  Zehnfache  davon  fUr  Ampere. 

Bei  den  fflr  technische  Messungen  bestimmten  Tangenten bussolen 
pflegt  man ,  besonders  der  Schwierigkeiten  der  Bestimmung  von  ff  wegen, 
I-  den  Reduktionsfaktor  nicht  dnrch  Rechnung  zu  bestimmen ,  sondern  durch 
direkte  Eichung.  Zur  Eichung  einer  Tangentenbussole  fUr  stärkere 
Ströme  kann  man  mit  Vorteil  das  in  g  35  beschriebene  Knallgas- 
voltameter  von  Kohlrausch  benutzen,  oder  auch  das  Kupfervolta- 
meter  (§41).  Bei  kleineren  Werten  des  Reduktionsfaktors  wählt  man 
besser  das  Wassers totf voltameter  <§  37)  oder  das  Silbervolta- 
meter  (§  38). 

Sinkt  der  Wert  des  Heduktionsfaktors  unter  O'I  ^,  so  wii-d  der  zu  langen 
Dauer  des  Strom durchganges  wegen  auch  die  Messung  mit  dem  Silber- 
voltameter  nicht  mehr  genau.  Man  muss  alsdann  durch  das  Voltameter 
einen  stärkeren  Strom  /  leiten  und  zum  Galvanometer,  dessen  Widerstand  A 
sein  mag,  einen  entsprechenden  Xebenschluss  r  parallel  schalten,  so  dass 
durch  ersteres  nur  noch  der  Strom  t  flieset  (§  50l.     Alsdann  ist: 


Wenn  die  Ebene  des  Stromringes  nicht  genau  mit  derjenigen  des  magne- 
tischen Meridians  zusammenfällt,  so  kann  man,  wenn  die  Abweichung  nnr 
klein  ist,  den  daraus  entstehenden  Fehler  ausgleichen,  indem  man  die 
Stromrichlung  mittels  eines  sogenannten  Stromwenders  oder  Kom- 
mutators nmkehrt  und  aus  den  beiden,  nunmehr  etwas  verschieden  aus- 
fallenden, Ausschlägen  das  Mittel  nimmt.  Ist  nämlich  d  der  Winkel 
zwischen  dem  magnetischen  Meridian  und  dem  Stromring,  so  hat  man  die 
beiden  Gleichgewichtsbedingungen  (Fig.  47i: 


53. 
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^sina^  =  ©sin  (90^ 
und  //  ßin  a^  «  |)  sin  (90^  - 
somit  H  (sin  a«  +  ^^^  ««)  = 


-  «i  +  <5) 

—  a^  —  d) 

$  [cos  (a^ 


©  cos  (Qj  —  6) 
©  cos  (Oj  -f  <5), 
(J)  +  cos  (a^  +  i)  ], 


oder  H  tan 


C08  (!i-  7-^  -  d) 


© 


COS 


«1  —  «a 


Bei  kleinem  d  kann  man  aber  setzen: 


COS 


(lt.  —  «2  e\  rr.  —  «j     1      •     .      «1  —  «• 


^-  h.  es  ist  angenähert : 


11  tan 


«I   +    «4 


=  ©  (l  +  (J  tan  ^'•-^). 


H  / 


Fig.  47. 


^M^a/mc/fT' 


Fig.  48. 


Da  aber  bei  kleinem  d  auch  a^  —  a^  klein  ist ,  so  kann  das  Glied 
dtan— ^— -  gegen  1  vernachlässigt  werden,  und  es  ist: 

|)  = /7  tan  ^4^«. 

/  ^  2 

•  ( 

Im  Voltameter  darf  natürlich  der  Strom  nicht  mit  umgekehrt 
werden,  es  ist  also  dieses  in  den  nicht  kommutierbaren  Teil  der  Leitung 
ZQ  schalten,  der  Schaltskizze  Fig.  48  entsprechend. 

Bei  auf  Spitzen  aufgehängten  Nadeln  muss  man  femer  den  Einfluss  der 

/Reibung   thunlichst  durch  Klopfen  beseitigen.     Bei  Aufhängung  der  Nadel 

an    einem    Kokonfaden    tritt    eine   Korrektion    wegen    der    Torsion    des 

Fadens  hinzu,  welche  indessen  nur  bei  kleinen  Ausschlägen  einfach  auszu- 

/flhren  ist.     Deshalb  empfiehlt  es  sich,   die  Aufhängung  an  Kokonfäden  nur 

dann   zu  wählen,   wenn   man  sich  auf  kleine  Ablenkungen  beschränken  will. 

Um   die   Schwingungen   der  Nadel   rasch   zu   beruhigen,   sind   meistens 

l>^ondere    Dämpfungseinrichtungen    vorhanden    (siehe   §§  71  u.  72). 

Ist    clie  Dämpfung  nicht   genügend,   so   muss   man,   um   rasch   arbeiten   zu 

können,  die  Schwingungen  der  Nadel  durch  Annähern  eines  kleinen  Magnet- 

stä.l[>cliens   beruhigen;   dies   kann   auch   mittels  des  Kommutators  geschehen, 

indexn  man   den  Strom   nur  für  kurze  Zeit   schliesst  und  dies   immer  dann 

^e^erholt,  wenn  die  Nadel  wieder  umkehren  will,  bis  schliesslich  der  Aus- 

6ehl&g  seinen   endgültigen  Wert   erreicht   hat;    diese   Methode    ist   natürlich 

^iobt  zulässig,  wenn  ein  Voltameter  mit  eingeschaltet  ist. 


OleEchstrommossungen. 


U. 


Einen  der  einfachsten  und  zweckmässig^ten  Stromwender  oder 
[ommutatoren  tlXr  diesen  Zweck  stellt  die  in  Fig.  49  abgebildete 
OGGENDOBFFsche  Wippc  dat.  In  ein  Brett  aus  hartem  Holz  sind  Bechs 
ücher  gebohrt,  von  denen  vier  mit  Klemmschrauben  in  Verbindung  stehen, 
ie  diametral  gegenüberstehenden  Löcher  sind  durch  sieb  in  der  Hitte  ohne 
erUhmng  Überkreuzende  Kupferdrahte  verbunden,  deren  Enden  sorgfältig 
malgamiert  sind  (durch  Eintauchen  in  eine  Lösung  von  Quecksilber  in  kon- 


ntrierter  Salpetersäure).  Die  mittelsten  Klemmen  5  und  G  werden  mit  der 
tromquelle  verbunden,  während  an  3  und  4  die  Leitungen  zu  den 
lemmen  der  Tangentenbussole  angeschlossen  werden.  Alle  sechs  Löcher 
ad  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  ein  in  die  Lßcherpaare  5 — 1  und  6 — 2 
ler  5—3  und  6 — 4  eintauchender  Doppelbügel  aus  Kupferdraht  mit  amal- 
imierten  Enden,  dessen  beide  Haltten  durch  das  isolierende  Zwischenstück  Z 
irbunden  sind ,  vermittelt  den  Stromschluss.  —  Noch  einfacher ,  aber 
eniger  bequem  zu  handhaben ,  ist  der  in  Fig.  50  abgebildete  Kommutator, 
ti  welchem  nur  vier  Quecksilbernäpfe  vorhanden  sind,  von  denen  zwei 
ametral  gegenüberstehende,  z.  B.  1  und  2,  mit  der  Stromquelle,  die  anderen 
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^^^^^^^ 


^^SM. 


beiden  (3  und  4)  mit  der  Tangentenbussole  verbunden  werden.  —  Einen  für 
Ströme  bis   50  A  gut  brauchbaren   Kommutator  mit   Schleifkontakten   stellt 
Fig.  51    dar.     Auf   den  Enden   einer   etwa   6  cm   langen   und   4  cm  dicken 
Hartgummiwalze  sitzen  zwei  dicke  Messingringe,   deren  jeder  ein  nach  dem 
mittleren  Teil  der  Walze  hinübergreifendes  Kontaktstück  besitzt;  diese  beiden 
Kontaktstücke    stehen   einander    diametral    gegenüber,    und    auf   denselben 
schleifen   zwei    kräftige   Federn,    welche    aus   Bündeln    von    hartgewalzten, 
dünnen  Kupferblechen  zusammengesetzt  sind;   dieselben   stehen   mit  je  einer 
Klemme  in  Verbindung.     Zwei   ebensolche  Federn   schleifen  auf  den  Ringen 
und  stehen  ebenfalls  jede  mit  einer  Klemme  In  Verbindung.   Letztere  beiden 
Klemmen  werden  mit  der  Stromquelle  verbunden,   während   an   erstere   der 
Apparat  angeschlossen  wird,  in  welchem  der  Strom  kommutiert  werden  soll. 
Die  Hartgummiwalze  sitzt  auf  einer  stählernen 
Welle,  welche  sich  durch  eine  Kurbel  drehen 
lässt    (bei    dem    in   der   Figur    dargestellten 
Apparat  kann  die  Walze  für  gewisse  Zwecke 
auch    durch   Schnurwirtel    und    Handrad    in 
rasche.  Rotation  versetzt  werden).  —  Fig.  52  a,  b 
endlich   stellt   einen  sehr  bequemen  Kommu- 
tator   für   schwächere   Ströme   im   Grundriss 
und  Aufriss  dar,  bei  welchem  ebenfalls  kein 
Quecksilber  verwendet   ist,   und   dessen  An- 
ordnung aus  den  Abbildungen  ohne  weiteres 
verständlich  sein  dürfte.     Der  Kontakt  wird 
durch   Bündel    von    federnden    Kupferblech- 
streifen hergestellt,  welche   an   dem  um  die 
Mittelsäule  drehbaren  Hartgummigriff  befestigt 
sind.     In  der  Mittelstellung  des  letzteren  ist 
der  Strom   unterbrochen,   während   derselbe 
den  zwischen   die  in  Fig.  52  a  oben  gezeich- 
neten Klemmen   geschalteten  Apparat  in  der 

Richtung   des   ausgezogenen   oder   punktierten  Pfeils  durchfliesst ,  wenn   die 
Schleifkontakte    in    die    entsprechenden    Stellungen    gebracht    werden    und 
die  Stromquelle   in   der   angedeuteten  Weise   an   die   unteren   Klemmen   an- 
geschlossen ist. 


I 
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Fig.  52. 
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8.  Die  Sinusbussole  und  das  Torsionsgaivanometer. 


X>er  Einfluss  der  Nadellänge  verschwindet  ganz,  auch  bei  beliebig  engen  ss. 
^vngren,  ja  sogar  bei  Anwendung  flachgedrückter  und  rechteckiger  Strom-  ^i^""*" 
balmoxi,  wenn  man  bei  der  Messung  des  Ausschlags  a  die  Nadel  wieder  in 
geaa.\x  dieselbe  Lage  gegen  den  Stromring  bringt ,  also  sie  z.  B.  immer  der 
Ebexi^  des  letzteren  genau  parallel  macht.  Zu  diesem  Zwecke  muss  die 
^^^S^bene  um  ihre  vertikale  Achse  drehbar  sein;  der  Winkel,  um  welchen 
ma^n  die  Ebene  des  Stromringes  gegen  den  magnetischen  Meridian  gedreht 
^^^  >  wird  an  einem  horizontalen  Teilkreise  abgelesen.  Die  Gleichgewichts- 
^^^ixigung  für  die  Nadel  lautet  alsdann: 


^  =  FqJ  =  ff  sin  a, 


uadb.  d.  Elektroteohnik  II,  2. 
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wo  Ff^  ein  von  den  DimeneloDeu  der  Windungen  und  der  Nadel,  sowie  von 
der  gogonseltigen  Lage  beider  abliftngiger  Faktor  ist,  den  man  als  Gal- 
vanometerkonstante bezeictinet.    Ei  ist  also: 

/  =-.  Bin  a  =  C  Bin  a. 

Ein  solclies  laetrument  heisst  eine  Sinusbussole  (Podillet);  C  ist 
der  Reduktionsfaktor,  welclier  fUr  kurze  Nadeln  und  kreistOnnige 
Stroniringe  genau  denselben  Wert  wie  bei  der  Tangentenbussole  hat. 

FUr  die  Sinusbussole  istd/~>4^  Ccos  ada,  d.h.  dieselbe  ist  am 
empfindlictiBten  in  der  Nähe  des  Ausschlags  90".     Ferner  ist 


rf/ 


s  ada. 


welches  fOr  a  —  0  unendlich,  Mr  a  =  90"  aber  Null  wird.  Die  Genauig- 
keit ist  also  ebenfalls  am  grOssten,  wenn  a  nahezu  >=  90**  wird.  Soll  der 
Fehler  von  /beiia  =  +  0'l**,  wie  früher  bei  der  Tangenteobossole ,  den 
Wert  0-0044  nicht  übersteigen,  so  einlebt  sich  cot  a  <  ^^.t,  d.h.  ^2-588, 
oder  es  darf  a  nicht  kleiner  als  etwa  21"  gemacht  werden. 

Der  Hessbereich  der  Sinusbnssote  reicht  von  0  bis  C,  mit  Berück- 
sichtigung der  Oenaoigkeit  aber  darf,  wie  wir  soeben  gesehen,  die  Strom- 
stärke nicht  lu  weit  vermindert  werden.  Da  sin  2l"  =  0-36  ist,  würden 
«Iso  die  Strdme,  welche  noch  hinreichend  genau  gemessen  werden  können, 
I.  B.  iwischen  0*36  C  und  C  Amp.  liefen. 

l'm  den  Reduktionsfaktor  zu  verkleinern,  kann  man  bei  der  Sinns- 
bussiile  statt  des  einfachen  Ringes  einen  Multiplikator  anwenden,  dessen 
Dimensionen  ni^u  so  weil  verkleinem  darf,  als  e»  die  Nadell&nge  znlAsst; 
man  darf  auch,  wenn  man  nicht  gerade  absolute  Messungen  anzustellen 
beatvsiohU^,  den  Windonfrcn  eine  pes treckte  Form  geben,  so  dass  sie 
die  Xadel   uiiVli"^**:-!  eng  umsehliesson.     Die  Verpr^sserunp   des  Rednk- 
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tioiisfaktors  kann  ausser  durch  Vergrösaeruiig  der  Dimen- 
sionen des  Stromringes  erfolgen  durch  Anwendung  des 
Pirferentialringes,  durch  Verstärkung  des  Feldes 
oder  durch  Anwendung  von  NebenBchlüesen  (i?  50), 

Die  Einrichtuug  einer  Sinusbussole  ist  aus  Fig.  53 
zu  ersehen ,  welche  eine  von  Keiser  &  Schmidt  Iton- 
struierte  Form  derselben  darstellt,  die  auch  als  Dif- 
ferentialgalvunometer  gebrHUcht  werden  kann. 

Alle  Strommessinstrumente ,  deren  Keduktionsfuktor 
die  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  enthält, 
sind  für  technische  Zwecke  wegen  der  Veränderlichkeit 

dieser  Grösse  wenig  brauchbar;  hier  künnen  nur  solche  ' 

Instrumente  zuverlÄssige  Messungen  liefern,  deren  Kon- 
stante  durch    zufällige   und  unkontrollierbare  Störungen 
des   magnetiachen    Feldes    der   Erde    nicht    beeinflusst 
wird.    Bis  zu  einem  gewissen  Grade  entsprechen  dieser 
Anforderung  schon  die  in  §  50  erwähnten  Tangentengalvanometer  von  Lord 
Kelvin  und  ähnliche  Instrumente  von  Ayrton,    welche  aber  in  Deutschland 
wenig  Verbreitung  gefunden  haben,  da  hier  das  vor  etwa  25  Jahren  von  der 
Firma   Siemens   &  Halske    konstruierte   Torsionsgalvanometer   seiner 
Zweckmässigkeit    und   Vielseitigkeit    wegen    als    technisches   Präzisions- 
instrument fast  allgemein  angewendet  worden  ist. 

Das  Instrument,  von  welchem  Fig.  54  eine  Ansicht  giebt,    besitzt  einen 
aus  zwei   rechteckigen  Spulen   bestehenden   Multiplikator;    diese   sind   hoch- 
kant gestellt,    und   zwischen  ihnen  hängt  an  einem  Bündel  von  Kokonfäden 
ein  sogenannter  Glockenmagnet   (Fig.  55).     Derselbe   besteht   aus   einer 
zylindrischen   Stahlglocke,    deren   Wandung   auf   zwei   diametral   gegenüber- 
liegenden Seiten  weggefeiit  ist.    Das  Messingstäbchen,  an  welches  der  Magnet 
geschraubt   ist ,    trägt  zwei  Flügel  aus  dünnem  Aluminiumblech ,   welche  bei 
der  Drehung   des  Magnets   sich   zwischen   je   zwei   sie   eng   umschliessenden 
Jfessingplatten     bewegen;     dadurch    wird    eine    kräftige    Dämpfung    der 
SchwingTingen   bewirkt.     Ausserdem   trägt  dieser  Stab  einen  leichten  Alumi- 
iH'aaizeiger,    dessen   Spitze   auf   den   Nullpunkt   der   Skala   eingestellt   wird; 
dabei   ist  die  magnetische  Achse  des  Glockenmagnets  der  Windungsebene  der 
Spulen    parallel.     Am  oberen  Ende  des  Stäbchens  ist  das  eine  Ende  einer 
'ÜB     dtlnnem,    hart   gezogenem   Neusilberdraht   hergestellten   Schraubenfeder 
befestigt,  deren  anderes  Ende  an  einem  Toreinnskopf  sitzt;  die  Stellung  des 
leKteren  wird  durch  einen  Zeiger  auf  derselben  Skala  angezeigt,   auf  deren 
Nullpunkt   der  Zeiger  des  Magnets  einspielt.     Diese  Skala 
'^  ii»      180   gleiche  Intervalle   geteilt.     Das    Magnetsystem 
lässt        sich    mittels    einer   durch   Schraube   zu   bewegenden 
"■»BiTiggabel   beim   Transport   arretieren.     Das   ganze   In- 
*'niir».^nt    ist   auf   einem   Mahagoni  brettchen   montiert   und 
""*         «inem    zylindrischen    Mantel    aus   Glas    umschlossen, 
""SB^Thalb  dessen  zwei  mit  den  Enden  der  Wicklung  ver- 
'"^•^«iie  Klemmen   sitzen.     Diese  Grundplatte   ruht  mittels 
elftes     Messingkonus    auf    einem    messingenen,    mit   Stell- 
*'^"*»:~»^uben  versehenen  Dreifuss,  so  dass  man  die  Achse  des 
Inetniments   vertikal   stellen    und   die   Spulenebeive   in   die 
n<iVi^ige  Lage  gegen  den  Meridian  drehen  kann.    Innerhalb  t'ig.  •>■'<■ 
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des  GlaBinantela    ist   ein  Thermometer   ang:ebracbt ,    um   die  Temperatur  der 
Drahtwickluiig  bestimmen  zu  können. 

Beim  Gebraucli  macht  man  zunächst  die  Achse  des  Instruments  vertikal, 
stellt  den  Zeiger  des  Torsionskoptes  genau  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  nnd 
dreht  alsdann  das  Instrument  um  die  vertikale  Achse,  bis  aach  der  mit  dem 
Magnet  verbundene  Zeiger  genau  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  einspielt. 
Schickt  man  nunmelir  durch  den  Multiplikator  den  zu  messenden  Strom  J, 
so  wird  der  Magnet  abgelenkt,  aber  nur  wenige  Grade,  da  sich  die  Dfimptcr- 
platten  sehr  bald  anlegen  un<i  eine  weitere  Drehung  verhindern.  Durch 
Drehen  am  Toi-sionskopf  gicbt  man  alsdann  der  Feder  so  viel  Torsion  im 
entgegengesetzten  Sinne,  dass  durch  das  Drchungsnioment  der  Torsion  das- 
jenige des  Stromes  gerade  aurgehoben  wird,  was  man  daran  erkennt,  dass 
der  Zeiger  des  Magnets  wiederum  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  einspielt.  Ist 
alsdann  a  der  Torsionswinkel  (in  Skalentcilen) ,  D  das  Torsionsmomcnt  der 
Feder  (d.  h.  das  Drehungsmoment  der  Torsion  fUr  1  Skalenteil),  so  ist  das 
Drehungsmoment  der  Torsion  Da,  während  dasjenige  des  Stromes  durch 
iöray  dargestellt  ist,  worin  l\  die  Galvanometerkonstante  (§  55),  m  das 
magnetische  Moment  des  Magnets  bedeutet.  Da  nun  bei  richtiger  Einstellung 
der  Zeiger  beide  Grössen  einander  gleich  sein  müssen,  so  hat  man  für^  die 
Gleichung: 

r^mJ=^Da, 
oder:    ■'=7-     a  =■  Ca, 

worin  wieder   C  =  -rr-  den  Keduktionsfaktor  des  Instruments  bedeutet, 
/„ni 

Hierin  ist /'ß  unbedingt  konstant,  wahrend  i>undin  Änderungen  erfahren  können. 
Beide  nehmen  zunächst  mit  wachsender  Temperatur  ab,  so  dass  der  Quotient 
im  allgemeinen  von  der  Temperatur  nur  sehr  wenig  beeinflusst  wird.  Im 
übrigen  ist  aber  D  bei  Federn  aus  gutem  Material  sehr  konstant,  m  dagegen 
vermindert  sich  durch  allerliand  schädliche  Einflösse,  namentlich  durch 
wiederholte  grössere  Temperaturschwankungen  und  Erschütterungen ,  sowie 
durch  magnetische  Einwirkungen ,  auch  bei  den  besten  Magneten ')  mit  der 
Zeit,  so  dass  bei  jedem  Torsionsgalvanometer,  auch  bei  sorgfältiger  Behand- 
lung, der  Reduktionsfaktor  {7 allmählich  zunimmt;  deshalb  musa  bei  diesen 
Instrumenten  C  häufig  kontrolliert  werden,  und  das  ist  besonders  dann  nötig, 
wenn  das  Instrument  einen  längeren  Transport  durchgemacht  hat. 

Von  äusseren  magnetischen  Störungen  werden  die  Angaben  des 
Torsiousgalvanometers  nicht  beeinflusst,  wenn  man  vor  jeder  Messung 
die  Einstellung  im  stromlosen  Zustande  berichtigt,  vorausgesetzt,  dass 
das  Instrument  nicht  in  solcher  Nfthe  von  starken  Magneten  bezw.  Strömen 
aufgestellt  wird ,  dass  durch  deren  Einwirkung  das  magnetische  Moment  m 
merklich  verändert  werden  könnte,  wodurch  C  in  ganz  unkontrollierbarer 
Weise  geändert  werden  würde. 

1)  Nai^th  Bakus  und  Stroithai.  (Wied.  Ann.  ISSS,  Bd.  80,  S.  r.ßS)  erhalt  man  «ehr 
dauerhafte  Magnete,  wenn  mau  die  sorgtSltlg  gehärteten  Stahlkörper  snnSchst  müglichst 
krättlK  inagnetlslert ,  sie  aladann  etwa  '/,  Stniide  lang  in  den  Dampf  von  siedendem 
Wasser  bringt,  wieder  niagnetieiert  nnd  erhitzt  nnd  diesea  Verfahren  einigemal  wieder- 
holt; nach  dam  totsten  Uagnetlaieren  erhitit  man  noch  einige  Zelt  in  Wasserdampt.  Am 
besten  bewOlirt  sluli  tUr  solche  Magnete  der  sogenannte  Wolfram-  (Tongitein-)  Stahl. 
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Kine  andere  Form  deesetben  Instruments  stellt  Fig.  56  dar;  diese  Kon-       ■>. 
struktion   rührt  von  Edelmann  in  München  her.   Bei  diesem  Instrument  hängt   °^<^ 
ein     Glockenmagnet    in    einer    entsprechend    weiten   Ausbohrung    eines    gsKui»- 
Zylinders  aus  £Uebtrolytkupfer ,    ist  also   elektromagnetisch  gedämpft;  "J^^^d" 
die   Arretierung   geschieht   durch   eine   axial  von  unten  her  in  den  Dämpfer     ™*™- 
eingeschraubte   Spindel.      Das   untere  Ende   der  Torsionsfeder  sitzt   an   dem 
Querarm   e,   welcher  an  einem  Zahnkranz  befestigt  ist,    der  sich  durch  den 
Knopf    T  mittels   eines  Triebes   um  die  Achse   des  Instruments  drehen  Iflsst. 
Die  Drehung  wird  mittels  des  Index  i  an  einer  ebenfalls  in  180  Teile  geteilten 
Skala    abgelesen,   während   die   richtige  Einstellung   des  Magnets   daran  er- 
kannt Ttird,  dasB  die  Spitzen  eines  fest  damit  verbundenen  Aluminiumzeigers  Z 
anf  die   Punkte  0  und  90  der  Skala  einspielen;  die  Stifte  x  und  y  verhindern 
eine    zu  weit   gebende  Drehung   des  Magnets.  —  Bei   diesem  Instrument  ist 
die  Eiorichtung  getroffen,    dass  ursprünglich 
die    magnetische  Achse   des  Glockenmagnets 
bei    der   richtigen  Einstellang   desselben   mit 
der    Windungsebene   der   (hier   k  r  ei  szy  lind  ri- 
echen)   Spulen    nicht   einen   Winkel   von   O**, 
sondern    einen     solchen    von    ungefähr    30 '^ 
bildet ,    wodurch    das   Drehangsmoment    des 
Stromes   =  F^^mJ  wird;    dabei   ist   nahezu 
r^  =  r^  cos  SO".     Somit  ist  jetzt 

C_ ? ; 

r„  cos  30"  m  ' 

hat  also  C  durch  Abnahme  von  m  zugenom- 
men, 60  braucht  man  nur  den  Winkel  30° 
entsprechend  zu  verkleiaem,  um  dem  Re- 
dnktionsfaktor  wieder  seinen  Anfangswert  zu 
erteilen.  Diese  Verstellung  geschieht  in  be- 
quemer Weise  mittels  des  Knopfes  A*.  Es 
lässt  sich  also  bei  diesem  Instrument  der 
anfängliche  Wert  des  Kedaktionsfaktors  C  so 
lange  wieder  herstellen,  bis  m  etwa  auf  das 

0'866-fache  seines  Anfangswertes  gesunken  ist.  Durch  die  Wirkung  des 
Stromes  wird  übrigens  wegen  der  schrägen  Stellung  des  Magnets  gegen  die 
Spulenebene  bei  diesem  Instrument  m  etwas  vergrßssert,  was  sich  in  einer 
sehr  deutlichen  Abnahme  des  Reduktionsfaktors  bei  stärkeren  Strömen  be- 
merklich macht. 

Das  ursprünglich  von  der  Firma  Siemens  &  Halske  gebaute  Instrument       m. 
besasB    einen  Multiplikator  von   insgesamt  1  ii  Widerstand  (bei  20"  C.) ;   der  ^„'„.^k"^' 
Reduktionsfaktor   war   0,001  A   pro  Skalenteii.     Hierzn   kam   später   ein   im   und  Mine 
übrigen  gleich  gebautes  Instrument  mit  einem  Multiplikator  von  100  ß  Wider-  ^®°'""*- 
stand  (bei  20"  C.)  und  dem  Reduktionsfaktor  0,0001  A  pro  Skalenteil;  letztere 
Konstanten  besitzt  auch  das  EoELMANNScbe  Instrument.    Der  Messbereich 
reicht   bis   etwa    170  Skalenteile.      Die   Eichung   dieser  Galvanometer   kann 
mittels  des  Silber-  (§  38)  oder  Wasserstoff-  (§37)  Voltamelers  ge- 
schehen, wobei  man  zu  den  Instrumenten  von  100  iJ  Widerstand  einen  Neben- 
BchluBS  von  l  ■  100  ü  parallel  schaltet,  so  dass  durch  das  Instrument  selbst 


Fig.  56. 


im  m  essungen.  BV> 

,    im   Voltameter   gemessenen,    Stromes 

1  O  WiderBtand  eignet  sich  anch  sehr 
,  indem  man  passende  Nebenschlüsse 
hnlich  verwendet  man  solche  von 

Tt  T?Vs>  tVb  b  •  VflVff'  TffirT  Ohm, 

und  erhält  alsdann  die  Gesamtstrom- 
stärken ,  indem  man  die  am  Instru- 
ment abgelesenen  Stromstärken  mit 
5,  10,  20,  50,  100,  200,  500,  lOOO, 
2000,  5000,  10000,  20000  multipli- 
ziert. Durch  diese  Nebenschlüsse 
wurde  man  also  den  Messbereich 
des  Instruments  bis  etwa  3400  A  er- 
weitem. 

Nach  dem  Vorgange  der  physika- 
lisch -  technischen  Reichsanstalt  stellt 
man  diese  Nebenschlüsse  jetzt  meist 
aus  Manganin  her,  wodurch  man 
erreicht,  dass  dieselben  von  der  Tem- 
peratur so  gut  wie  unabhängig  wer- 
den. Man  verwendet  dazu  das  Ma- 
terial entweder  in  Form  von  Drähten 
oder  besser  (der  besseren  Abktlblung 
wegen)  in  Form  von  Blechstreifen. 
Bei  denjenigen  Nebenschlüssen,  welche 
sehr  starke  StrOme  autznnehmen  ha- 
ben, schaltet  man  eine  Anzahl  dünner 
Drähte  oder  Bleche  parallel,  um 
die  Wärmeabgabe  möglichst  zu  er- 
leichtem. 

Fig.  57  stellt  einen  von  der  Firma 
SiBUEKS  &  Halses  gebauten  Neben- 
schluss  von   ^  ü  dar;   an   die    Mes- 
singgabeln   werden     die     Leitungen 
nach  dem  Galvanometer  angeschlos- 
sen.     Fig.  58   ist   ein   Nebenschluss 
von    jg'iig   a   von    derselben   Firma, 
welcher  Ströme  bis  zu  etwa  170O  A 
eitung  dienen   zwei  kräftige  Klemmen, 
rken  Bügel  aus  Kupfer  verbanden  sind, 
erscheint,  der  grOsste  Teil  des  Stromes 
d  vorbeigefUhrt  werden  kann.     Um   bei 
ne  unzulässige  Erwärmung  des  Wider- 
indrische   Gefäss   mit   Petroleum   gefüllt 
werden,  welches  man  durch  eine  Kühl- 
tleinen  Klemmen  dienen  zum  Anschluss 
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Ä  -4-  r         R 

Sollen   die   Qaotienten  — '^^—  =  — |-  1  die  obigen  runden  Werte  haben, 

so  muss   der  Widerstand  B  des  Galvanometers   samt  den  Zuleitungen 
genau  1  Q  sein,  was  bei  den  aus  Kupfer  bestehenden  Spulen  des  Torsions- 
^alvanometers  nur  bei   einer  bestimmten   Temperatur,    gewöhnlich   20°  C, 
genm  der  Fall  ist.     Allgemein  ist  alsdann  bei  t^: 

Ä  =  [1  -f  0-004  (/  —  20)]  ß, 
und  infolgedessen  bekommt  der  obige  Faktor  die  Form: 

^     ,     1  +  0-004  (i  —  20) 
1  -+-  - 

•  r 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  wenn  man  eine  Reihe  solcher  Nebenschlüsse 
gQ  kombiniert,  dass  man  durch  Versetzen  eines  konischen  Messingstöpsels 
o^^T'  durch  Drehen  einer  Kurbel  verschiedene  Messbereiche  erhält. 
Fig'-  ^^  stellt  die  zu  treffende  Anordnung  der  Widerstände  schematisch  dar, 
^oV>^  etwa  angenommen  werden  soll,  dass  die  einer  Torsion  von  150  Skalen- 
\j^eii  entsprechenden  Stromstärken  für  die  sechs  verschiedenen  Stellungen  des 


Fig.  59. 


Stöf>s^ls  75,  30,  15,  7'5,  3  und  1*5  A  betragen  sollen.  Der  zu  messende 
Strom,  wird  durch  die  Klemmen  K^  und  K^  zugeführt,  während  das  Galvano- 
in eteir  ,  dessen  Widerstand  allgemein  mit  g  bezeichnet  werden  soll,  an  die 
^^^Mx:i3ien    G^  und  G^   angeschlossen  wird.     Die   im  Galvanometer  direkt  zu 

löess^nde  Stromstärke  sei  i.  Dann  ergibt  das  1.  KiBOHOFFsche  Gesetz  für 
dift     V^iderstände  r^,  r^,  Tg,  r^,  r^  und  r^  folgende  6  Gleichungen: 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


75  — t  r^+r^  +  r^  +  r^  +  r^  +  g 


• 

t 

'i 

80—» 

''a  +  '-4  +  '-6  +  ^6  +  ^ 

t 

'-1+^« 

15      t 

• 

t 

ri  +  r^  +  r^ 

7-5  —  » 

• 

t 

r^  +  r^  +  g 
ri  +  r^  +  r^  +  r^ 

3  — t 

u+g 

• 

t 

ri  +  r^  +  r^  +  r^  +  r^, 

1-5  —  » 

g 

ri  +  r^  +  r^  +  r^+r^  +  U 


t  Gleicbstrommeunngen.  W. 

Att8  diesem  System  erhalt  man,  indem  man  2.  von  1.,  3.  von  2,,  4,  von  3-, 
von  4.  und  6.  von  5.  subtrahiert,  zusammen  mit  6.,  nachdem  man  alle 
[neinsameQ  Faktoren  weggehoben  hat,  folgendes  System  von  Gleichmigen : 


3.  r,-|-    r,+    Tg—    r,  =  0 

4.  3  r,  +  3  r,  +  3  Tg  +  3  r,  —  2  /-j  =  0 

5.  r,+    r,+    r,+    r.+    r,-r.=0 

6-  n^-     ^^     rg+     r.+     '■ft  +  '-»  =  ?ITrä- 

Hieraus  aber  ergeben  sich  folgende  Lösungen : 
r,  =  -|^-^.;   &''4=-3r,;  3r,  =  rj;  2rg^rj;  5r^  =  3rg;  3r,  =  2r,. 


Derartige  Widerstände  liefert  Dr.  Uorn  in  Grosszschocher  bei  Leipzig. 
^.  60  stellt  einen  solchen  dar;  die  Umachaltung  erfolgt  durch  Verstellen 
:  Kurbel.  Ähnlich  sind  die  von  Feüssneb  beschriebenen  (ETZ  1904,  S.  115) 
hrstuftgen  Nebenschlüsse  der  Firma  Siemens  &  Halske  konstruiert,  welche 
;h  sehr  zweckmässige  Sperrvorrichtungen  besitzen,  durch  die  ein  unbeab- 
htigtes  Einschalten  auf  einen  zu  niedrigen  Stromniessbcreich  und  ein  hler- 
rch  bedingtes  Verderben  des  Galvanometers  verhindert  wird. 


9.  Die  Galvanometer  Im  engeren  Sinne. 

Instrumente,  welche  zur  Wahrnehmung  und  Messung  sehr  schwacher 
öme  dienen  sollen,  werden  in  der  Regel  als  Galvanometer  bezeichnet; 
idelt  es  sich  weniger  um  die  Messung,  als  um  den  blossen  Naehweis 
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eines   schwachen  Stromes,   so  wird   dafür   auch   der  Name  Galvanoskop 
gebraacht. 

Von  solchen  Galvanometern  fordert  man  in  der  Regel,  dass  dieselben 
eine  möglichst  hohe  Empfindlichkeit  besitzen;  als  Mass  für  die 
Empfindlichkeit  dient  dabei  der  Quotient:  Nadelausschlag  (oder 
eine  passende  Funktion  desselben,  z.B.  die  Tangente)  divi- 
diert durch  die  Stromstärke.  Dabei  pflegt  man  als  Einheit  der 
Stromstärke  das  Mikro-Ampfere  =  1.10~*-4  {l/nÄ)  zu  benutzen, 
misst  also  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  durch  die  Grösse 
des  Nadelausschlags  (oder  der  gewählten  Funktion  desselben)  für  eine  Strom- 
stärke von  IjuA. 

In  erster  Linie  ist  die  Empfindlichkeit  eines  Galvanometers  dem  von  den 
Windungen  des  Multiplikators  auf  die  Magnetnadel  ausgeübten  Drehungs- 
moment proportional.  Dieses  kann  als  Produkt  von  drei  Faktoren:  D==rmJ, 
geschrieben  werden,  worin  m  das  magnetische  Moment  der  Nadel  bedeutet, 
i^aber  die  sogenannte  Galvanometerfunktion  ist.  Die  letztere  ist  im 
allgemeinen  vom  Winkel  a  abhängig,  den  die  Nadelachse  mit  der  Windungs- 
ebene des  Multiplikators  bildet  (bei  der  Tangentenbussole  würde  sie  z.  B.  nach 
§  48  von  der  Form  sein : 


C(l  —  ^  -^  sin^  a\  cos  a). 


Nur  wenn  bei  der  Messung  der  Winkel  a  immer  denselben  Wert  bekommt, 
wie  bei  Sinusbussole  und  Torsionsgalvanometer,  wird  diese  Grösse  eine 
Konstante ,  die  alsdann  Galvanometerkonstante  genannt  wird  (§  55). 
Für  andere  als  kreisförmige  Windungen,  und  wenn  die  Windungen  im  Ver- 
gleich zur  Nadellänge  sehr  eng  werden,  würde  die  Form  der  Galvanometer- 
funktion eine  noch  weit  kompliziertere  werden. 

Für  Multiplikatoren   von   gleicher  Form   und   Grösse  des  von  den       ei. 
Windungen  eingenommenen  Raumes,  des  sogenannten  Wicklungsraumes,    b«»*«i»- 
und  gleicher   Lage   der  Windungen  gegen  die  Magnetnadel  ist  F  der  An-   zwischen 
zahl  der  Windungen  N  proportional.     Abgesehen  von  der  Isolation  des  ^^^^^^ 
Drahtes   würde,   wenn   die  Windungszahl   A'-mal   so  gross   gemacht   werden   «am  und 

j  dem 

sollte,  der  Draht  quer  schnitt  im  Verhältnis  -r  verringert  werden  müssen,  widerstand. 

um  die  Windungen  in  demselben  Räume  unterbringen  zu  können,  während 
die  Drahtlänge  auf  das  Ar- fache  wachsen  würde.  Infolgedessen  würde 
der  Widerstand  des  neuen  Multiplikators  mit  der  A:-fachen  Windungszahl  auf 
das  A:*- fache  des  ursprünglichen  Wertes  steigen,  d.h.  bei  gleichemWick- 
lungsraume  ist  der  Widerstand  dem  Quadrat  der  Windungszahl  propor- 
tional, oder  umgekehrt,  die  Windungszahl  ist  der  Wurzel  aus  dem 
Widerstand  proportional. 

Will  man  somit  zwei  verschiedene  Galvanometerkonstruktionen  hinsicht- 
lich der  Zweckmässigkeit  der  Form,  Grösse  und  Lage  ihres  Multiplikators 
miteinander  vergleichen,  so  muss  man  sich  dieselben  mit  Multiplikatoren 
gleichen  Widerstandes  versehen  denken,  wofür  man  zweckmässig  den 
Wert  Iß  wählt.  Wären  also  die  beiden  Widerstände  t\  und  Tg,  so  würden 
dadurch   die  Windungszahlen   und   damit   auch   die   Galvanometerfunktionen 

und  die  diesen   proportionalen  Empfindlichkeitswerte   im  Verhältnis  -  -    und 

1^^ 


Glelchatrommeasangen. 


eine  gewisse,  im  allgemeinen  vom  Ausschlag  a  abbflngige  Grosse  bedeutet, 
da  femer,  wenn  fdie  EHK  in  dem  aus  dem  Galvanometer  und  dem  äneseren 

■  ist,  so  ist  unter 
a-t-r 
1/7 
sonst  gleichen  Umständen  D  dem  Quotienten   d^jT"  proportional,  welcher  für 

r  =  R  ein  Maximum  wird.  Will  man  also  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
eine  möglichst  grosse  Wirkung  erzielen,  so  wird  man  den  Galvano- 
meterwiderstand  möglichst  gleich  dem  gesamten  übrigen 
Widerstand  des  Stromkreises  zu  machen  haben,  welchem  das  Galvano- 
meter angehört.*) 

Bei  gleicher  Windangszahl  N  wird  /*  um  so  grösser,  je  mehr  sieb 
'  die  Windnngen   der   Nadel   nahem.     Deshalb    bevorzugte   man    bei   alteren 


M.  M 


Fig.  61.  Flg.  6!. 

Galvanometerkonstruktionen  rechteckige  Rahmen.  Da  dieselben  schwie- 
riger zu  bewickeln  sind  und  sich  überhaupt  nur  für  langgestreckte  Nadeln 
eignen,  welche  bei  den  modernen  Galvanometern  aus  später  zu  erörternden 
Gründen  nur  noch  in  bestimmten  Fällen  (besonders  für  ballistische 
Zwecke)  angewendet  werden,  bevorzugt  man  gegenwärtig  Multiplikatoren 
mit  kreisförmigen  Windungen.     Eine  kreisförmige  Windung  kann  aber, 


1)  NschAYBTON,  Uateuir  nnd  Sumpnbr  (PhU.  Mftg.  1890,  Bd.  30  S.  90)  wQrde  man 
dem  Einflnss  der  Umeplnnnng  des  Dr&htea  beaeer  Rechntuig  tragen,  wenn  man  statt 
yF^  yr'  setEte  yV*.  Pßr  praktische  Zwecke  bat  sich  aber  das  bequemer  zu  beTechnende 
yV  als  ansreichend  erwiesen. 

2)  Ist  übrigens  <f  das  Verhältnis  das  Dnrchmeesera  des  blanken  eu  demjenigen  dee 
Dtwrsponnenen  Drahtes,  so  muss  nach  Maxwbll  (Lehrb.  d.  El.  n.  d.  Magii.  Bd.  U  B.  Hl) 
r  •—  dR  gemacht  werden ,  wenn  tflr  gegebenes  E  nnd  R  der  QalvauometersiiBschlig  ein 
Haxlrnnm  werden  soll. 
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wie  sich  aus  Fig.  61  ergiebt,  je  nach  Grösse  und  Lage  der  Nadel,  diese  in 
sehr  verschiedener  Weise  beeinflussen;  von  demselben  Kreisstrom  nämlich 
würde  die  Nadel  1  ein  Drehungsmoment  links  herum  erfahren,  während  das- 
jenige für  die  Nadel  2  gleich  Null  sein  würde;  für  die  Nadel  3  endlich  er- 
giebt sich  ein  rechts  drehendes  Moment.  Bezeichnet  man  daher  die  Länge 
der  Nadel  mit  2  (Fig.  62)  und  sind  M  M'  die  derselben  zugewendeten  Grenz- 
flächen der  Spulen,  so  müssen  die  einfach  schraffierten  Teile  des  Wicklungs- 
raumes entweder  leer  bleiben  oder  noch  vorteilhafter  mit  Windungen  von 
entgegengesetzter  Richtung  ausgefüllt  werden  (vgl.  Ayrton,  Mathbr 
und  SuHPNER  a.  a.  O.). 

Der  Einfachheit  wegen  begrenzt  man  im  übrigen  den  Wicklungsraum  eines 
kreisförmigen  Multiplikators  meist  rechteckig.  Will  man  aber  bei  ge- 
gebenem Wicklungsraum  mit  einer  bestimmten  Drahtlänge  eine  möglichst 
grosse  Wirkung  erreichen,  so  hat  man  zu  beachten,  dass  nach  §  47  ein 
kreisförmiges  Stück  eines  Stromleiters  von  der  Länge  l,  dessen  Elemente  vom 
Punkte  C  (Fig.  63)  den  Abstand  r  besitzen, 

in  diesem   Punkte   eine    axiale   Kompo-  X  Ont 

nente  der  Feldintensität  gleich 

//•  — 5^,   oder,  w&nn  man  - —  =a:* 

setzt,  gleich  -|  liefert.  Man  wickelt  deshalb 

am  vorteilhaftesten  so,  dass  für  die  ein- 
zelnen Lagen  x  =i  const.  wird,  wobei  die 
Begrenzungen  der  einzelnen  Schichten 
durch  Flächen  gebildet  werden,  welche  die 
in  Fig.  63  dargestellten  Kurven 

r  ^^  X  j/^sin  9? 

bei   der   Rotation   um   die   Achse  i^i^   be- 
schreiben (vgl.  Maxwell,  Lehrb.  u.  s.  w.  Bd.  II  S.  453).  —  Um  femer  einen 
möglichst  günstigen  Widerstand  zu  erhalten,   muss  man  nach  Maxwell  den 
Halbmesser  q  des  Drahtes  mit  wachsendem  x  ebenfalls  zunehmen  lassen,  und 

zwar  etwas  langsamer,  als  x  selbst,  nach  der  Gleichung    „  (2^  -f"  ^)  =*  const., 

wo  d  die  Dicke  der  Umspinnung  bedeutet.  —  Nach  diesen  Grundsätzen  sind 
die  Spulen  des  in  §  78  zu  beschreibenden  Galvanometers  von  du  Bois  und 
Rubens  hergestellt. 

Beim  gewöhnlichen  Nadelgalvanometer  wirkt  dem  Drehungsmoment  des 
Stromes  dasjenige   der  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  entgegen.  ^^^^^ 
Bezeichnen  wir  letztere  mit  H  und  bedeutet  F  den  Wert  der  Galvanometer- /  und  taaa. 
funktion   für  den  Ablenkungswinkel  a,    so  haben  wir   also   als  Bedingimgs- 
gleichung  für  das  Gleichgewicht  der  Nadel: 

i^  »i  /  =  /T  m  sin  a. 


Hängt  die  Nadel,  wie  gewöhnlich,  an  einem  Kokonfaden  oder,  wie  neuer- 
dings häufig,  an  einem  Bots sehen  Quarzfaden,  so  kommt  rechts  noch 
das  Drehungsmoment  der  Torsion  hinzu,  welches  =  2)  a  ist,  wenn  3)  das  so- 
genannte Torsionsmoment  bedeutet. 


lg  OleichAtrommeasungeQ.  H. 

Bei  empfindlichen  Galvanometern  wendet  man  meist  eine  Mettiode  zur 
^Stimmung  von  a  an,  die  wjr  im  n&chsten  Abschnitt  genauer  besprechen 
srden,  die  sogenannte  Spiegelablesung,  bei  welcher  der  Ansschlags- 
nkel  a  immer  nur  klein  sein  muss  und  höchatena  etwa  6 "  erreichen  darf. 
Bogenmass  wUrde  dann  a  =  0'1047  sein,  während  sin  a  k=  0'1045  ist, 
h.  a  ist  für  diesen  Grenzwert  nur  etwa  ^j^^  grOsser  als  sin  o.  Man  kann 
)dann  ohne  merklichen  Fehler  setzen : 

/f  »n  Bin  a  +  3)  a  -  Hm  sin  a  (l  +  A), 

man  im  höchsten  Falle  dabei  r^^  ■  ;,-  gegen  1 -|- ü~  vemacbläfisigt, 
18  um  so  mehr  statthaft  ist,  da  -  selbst  nur  ein  kleiner  Bruch  ist.  Uan 
nnt  diesen  Quotienten  das  Torsiona Verhältnis  des  Magnets  and  be- 
ichnet  denselben  in  der  Kegel  mit  tf,  —  Sondern  wir  ferner  von  F  noch 
u  Faktor  cos  a  ab  und  setzen  F=  /'„  cos  a,  so  erhalten  wir  schlieBsHch : 

J:=  lf{l  +  ö)  tana. 

ibei  kann  Fo  als  Galvanometerfunktion   im   engeren   Sinne   be- 
lehnet werden. 

Das  TorsionaverhAltnia  &  kann  man  leicht  bestimmen,  wenn,  wie 
der  Regel ,  das  obere  Ende  des  Fadens  an  einem  geteilten  Torsionskopt 
festigt  ist;  man  dreht  letzteren  um  den  bekannten  Winkel  ip,  wobei  sich 
;  Stellung  der  Nadel  um  e  Ändeni  mag.     Alsdann  ist: 


inn  man  <p  am  Torsionskopf   nicht  bestimmen,    so  macht  man   dasselbe, 
lem  man  die  Magnetnadel  einmal  ganz  herum  dreht,  =  360".') 
Umgekehrt  ist: 

t.n  a  _  ^^j[^^^^  J. 

h.  man  erhält  durch  denselben  Strom  einen  um  so  grosseren  Ausschlag, 
grösser  r„,  je  kleiner  H  {1  -\-  &)  ist.  —  Die  Methoden  zur  Vergrösserung 
n  Fa  haben  wir  oben  besprochen ;  die  Formel  für  tan  a  lehrt  aber,  dass 
r  die  Empfindlichkeit   auch  durch  Verkleinerung   von  ff  steigern   können. 


1)  Sei  anfangs  bereits  die  Torsion  ip^  Im  Faden  (d.  h.  würde  ein  die  Nadel  ersetzendes 
sslngatabchen  In  der  Otelcbgewlchtsetellnng  mit  dem  magnetlsctien  Meridian  den  Winkel  t, 
len),  and  ist  die  Nadel  Intolged essen  bereits  um  ig  abgelenkt,  so  ist  (Flg.  64)  Hm  bId  t^ 
X  (ifiy  —  fg).  Darch  TergrtSssemng  der  Torsion  um  <p  erh&lt  man  aber  Hm  sin  (f ,  -|-  i) 
liVt  +  rp  —  lia  +  i])-     Durch  Sabtralitlon  ergiebt  sich  hieraus: 

Um  (sin  [(„  +  ,]  -  sin  V  =  3=  (V  -  0, 

a  und  (  die  Kiaminer  links  auf  t  cos  ig  ^  <  sich 


S5. 
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Dies  kann  aber  nach  Haut  geschehen,  indem  man  vertikal  über  oder  unter 
der  Nadel,  oder  in  derselben  Horizontalebene  vor  oder  hinter  oder  rechts 
oder  links  derselben  einen  Magnetstab  befestigt ,  dessen  Achse  horizontal 
liegt  und  so  gerichtet  ist,  dass  das  von  ihm  erzeugte  magnetische  Feld  sich 
von  H  subtrahiert.  Ist  das  magnetische  Moment  dieses  Stabes  M,  der 
Ahstand  seines  Mittelpunktes  von  demjenigen  der  Nadel  A,  so  ist  das  da- 
selbst von  ihm  erzeugte  Feld,  je  nachdem  der  Nadelmittelpunkt  auf  der 
magnetischen  Achse  oder  in  der  magnetischen  Äquatorebene  des  Stabes  liegt, 

angenähert  dargestellt  durch  ~-^-  bezw.  -  ,,    so  dass  also   in  der  Formel  für 

tan  a  an  die  Stelle  von  H  die  Differenz  H  —  -y^-  bezw.  H  —  -^  tritt. 

Diese  Methode  erfordert  übrigens  einen  Beobachtuhgsort,  der  möglichst 
frei  von  Störungen  durch  Starkströme  und  andere  magnetische  Einflüsse  ist, 
weil  deren  Wirkung  um  so  stärker  hervortritt  und  die  Ruhelage  der  Nadel 
um  so  unsicherer  macht,  je  schwächer  das  Feld  ist,  welches  ihr  die  Richtung 


C2. 


Fig.  64. 


Fig.  65. 


erteilt.  In  elektrotechnischen  Laboratorien  dürfte  daher  der  Haut  sehe  Stab 
bei  ungeschützten  Galvanometern  kaum  anwendbar  sein. 

Ein  anderes  Hilfsmittel,  die  Empfindlichkeit  eines  Galvanometers  zu 
steigern,  ist  die  1825  zuerst  von  Nobili  angewendete  (für  andere  Zwecke 
bereits  früher  von  Ampere  erfundene)  astatische  Doppelnadel.  In 
ihrer  ursprünglichen  Form  besteht  diese  aus  zwei  parallel  über  einander  an 
einem  Messingstab  befestigten  Magnetnadeln  ^i  ^i  und  n^  s^  (Fig.  65),  deren 
Achsen  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  so  dass  das  von  der  Horizontalkom- 
ponente des  Erdmagnetismus  auf  dieses  System  ausgeübte  Drehungsmoment 
den  Wert  H  {m^  —  m^  besitzt,  also  um  so  geringer  wird,  je  näher  die 
magnetischen  Momente  der  beiden  Nadeln  einander  gleich  werden ;  die  Doppel- 
nadel  stellt  sich  dabei  im  Sinne  der  stärkeren  der  beiden  Nadeln  ein,  als 
welche  hier  m^  angenommen  ist. 

Man  lässt  nun  entweder  nur  auf  die  eine  Nadel,  und  zwar  dann  stets 
auf  die  schwächere  n^s^,  einen  Multiplikator  wirken  imd  erhält  alsdann, 
wenn   Fa  die  Galvanometerfunktion  desselben  ist: 
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oder  man  versieht,  wie  dies  bei  den  neueren  Galvanometern  mit  astatischem 
System  meist  geschieht,  jede  Nadel  mit  einem  besonderen  Multiplikator,  und 
erhält,  wenn  Fu  die  Galvanometerfunktion  für  jeden  einzelnen  derselben 
darstellt. 


m< 


Man   kann   also   durch  Verminderung   von  m^  —  m^   die  Empfindlichkeit  be- 
liebig steigern.     Zu  beachten  ist  allerdings,    dass   dann   auch  der  Wert  des 

Torsionsverhältnisses  &  anwächst,  da  jetzt  ^  =  -rj, r  wird.   Für  m.  =  m,, 

d.h.  für  ein  absolut   astatisches  System,   würde  das  Drehungsmoment 
des   Erdmagnetismus   ganz   verschwinden    und   nur   dasjenige   der   Torsion 

übrig  bleiben.  Benutzt  man  alsdann  Kokonfäden  zur  Auf- 
hängimg,  so  wird  in  diesem  Falle  die  Einstellung  der  Nadel 
eine  sehr  unsichere,  und  das  Galvanometer  ist  so  nicht  mehr 
zu  gebrauchen. 

Sowohl  die  Schwächung  des  Erdfeldes  durch  den 
Haüy sehen  Stab,  als  auch  die  Verminderung  des  Dreh- 
ungsmomentes desselben  durch  Anwendung  eines  astatischen 
Magnetsystems,  welche  beide  eine  Steigerung  der  Empfind- 
lichkeit eines  Galvanometers  bewirken,  haben  gleichzeitig  eine 
Erhöhung  der  Schwingungsdauer  T  (=  Dauer  eines 
Hin-  und  Herganges  oder  einer  Schwingungsperiode)  der 
Nadel  zur  Folge;  es  ist  nämlich: 
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WO  %  das  Trägheitsmoment  des  Systems  bedeutet  (§  72). 
Um  also  nicht  eine  grosse  Empfindlichkeit  mit  einer  über- 
grossen Schwingungsdauer  (J  =  40  Sek.  dürfte  wohl  unge- 
fähr die  oberste  Grenze  der  Brauchbarkeit  darstellen)  zu  er- 
kaufen, wird  man  bei  astatischen  Galvanometern  für  sehr 
hoheEmpfindlichkeit  Nadelsysteme  von  möglichst  ge- 
ringem Trägheitsmoment  bei  möglichst  grossem 
magnetischem  Moment  anwenden  müssen.  Man  hat  des- 
halb an  Stelle  des  in  Fig.  65  abgebildeten  bei  modernen 
Galvanometern  andere  Magnetsysteme  konstruiert,  welche  dieser 
Anforderung  besser  entsprechen.  Das  geringste  Trägheits- 
moment liefert  die  Anordnung  von  Lord  Kelvin  ;  ein  astatisches 
System  dieser  Art  zeigt  Fig.  66;  dasselbe  ist  in  dem  in  §  78 
zu  beschreibenden  Galvanometer  von  Rubens  und  du  Bois  an- 
gewendet (die  eingeschriebenen  Masse  bedeuten  mm).  Die 
Magnete  M  bestehen  aus  je  2x7  Lamellen  aus  glashartem 
Wolframstahl  und  sind  nach  dem  in  der  Anmerkung  zu  §  57 
beschriebenen  Verfahren  von  Barüs  und  Stroühal  ktlnstlich 
gealtert.  Die  Lamellen  sind  etwas  gekrümmt  und  paarweise 
beiderseits  auf  flach  gehämmerte  Stellen  eines  dünnen  Alu- 
miniumstäbchens   aufgekittet,    wobei    also    jedes    Paar    einen 
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)(-förm]gen  Doppelmagnet  bildet ;  die  Krümmung  hat  den  Zweck,  die 
gegenseitige  entmagnetisierende  Wirkung  der  Stäbchen  möglichst  zu 
vermindern.  Die  Lamellen  sind  0*25  mm  dick  und  5  mm  lang,  und 
jedes  System  bildet  ein  Rechteck  von  5x6  mm  Seite.  Am  unteren 
Ende  sitzt  eine  dünne  Aluminiumscheibe  P  von  12  mm  Durchmesser, 
welche  zur  Dämpfung  dient,  und  dai*unter  ist  ein  Spiegel  S  von 
8  mm  Durchmesser  befestigt ;  die  Ebene  von  P  liegt  gegen  diejenige 
der  Magnete  und  des  Spiegels  rechtwinklig,  wodurch  eine 
grössere  Unempfindlichkeit  gegen  Erschütterungen  erreicht  wird. 
Der  Spiegel  wiegt  allein  50  mg,  das  ganze  System  300  mg.  Bei 
einem  leichteren  System  derselben  Form  hat  der  Spiegel  nur  3  nmi 
Durchmesser  und  wiegt  3  mg;  die  Magnetsysteme  bestehen  aus 
je  2X5  Lamellen  von  0*15  mm  Dicke  und  2*5  mm  Länge,  und 
die  Magnetsysteme  bilden  Kechtecke  von  2*5X4  mm  Seite;  das 
leichte  System  wiegt  im  ganzen  nur  60  mg.  Zur  Aufhängung 
dient   ein  40  mm  langer  Quarzfaden ,    der  an  das  Stäbchen  K  angekittet  ist. 

Ein  ebenfalls  sehr  geringes  Trägheitsmoment  besitzt  das  bei  dem  Gal- 
vanometer Fig.  90  (§  78)  angewendete  System,  welches  die  Firma  Habt- 
ifAKN  &  Braun  zur  Konstruktion  empfindlicher  astatischer  Galvanometer  be- 
nutzt. Dasselbe  besteht  aus  zwei  gleich  langen,  dünnen  Lamellen,  welche 
möglichst  gleich  stark  magnetisiert  und  dann  mit  umgekehrter  Richtung  der 
Achsen  in  vertikaler  Lage  miteinander  verbunden  sind.  Das  Trägheits- 
moment solcher  Systeme  lässt  sich  zwar  nicht  so  weit  verringern,  wie  bei 
der  Lord  Kelvin  sehen  Form,  daffLr  ist  aber  das  magnetische  Moment  der 
Stäbe  erheblich  grösser  und  stabiler,  als  das  der  kurzen  Stäbchen  bei  dem 
zuerst  beschriebenen  System. 

Ein  eigentümliches,  astatisches  System  zeigt  femer  Fig.  67;  dasselbe 
wird  von  der  Firma  Dr.  Edelmann  in  München  beim  sogenannten  Rosen- 
thal sehen  Mikrogalvanometer  verwendet.  Dieses  System  besteht  aus 
einem  J- förmigen  Stück  Stahlblech;  die  Enden  der  Querarme  sind  in  der 
aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  rechtwinklig  umgebogen.  Das  System  ist 
so  magnetisiert,  dass  die  beiden  oberen  Homer  zwei  Nordpole,  die  unteren 
zwei  Südpole  bilden. 

Astatische  Systeme  lassen  sich  endlich  auch  durch  die  Verbindung 
zweier  Glockenmagnete  (§  56)  erhalten;  ein  solches  ist  in  dem  in 
§  78  beschriebenen  Galvanometer  von  Siemens  &  Halske  (Fig.  91)  an- 
gewendet. 

Nach  dem,  was  wir  oben  über  den  Einfluss  der  Astasierung  auf  die 
Empfindlichkeit  und  auf  die  Schwingungsdauer  eines  Galvano- 
meters kennen  gelernt  haben,  ist  auch  die  letztere  bei  der  Beurteilung  der 
Güte  einer  Galvanometerkonstruktion  zu  berücksichtigen,  indem  dasjenige 
Galvanometer  von  zwei  sonst  gleich  empfindlichen  und  von  gleichem  Wider- 
stand (§  61)  das  bessere  ist,  welches  die  kürzere  Schwingungsdauer  be- 
sitzt. Ist  nämlich  die  Schwingungsdauer  eines  Galvanometers  7\  und  wird 
dieselbe  durch  Astasierung  auf  T^  erhöht,  so  ist  damit  nach  obigen  Formeln 
eine  Verminderung  des  Drehungsmomentes,  welches  dem  Magnetsystem 
die  Richtung  erteilt,  im  Verhältnis  T^^iT^^  und  damit  eine  Steigerung 
der  Empfindlichkeit  im  umgekehrten  Verhältnis  verbunden.  Um  also 
die  Empfindlichkeiten  zweier  Galvanometer  miteinander  vergleichen  zu  können, 
muss  man  dieselben  auf  gleiche  Schwingungsdauer  umrechnen.     Als 
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normale  Schwingungsdauer  gilt  7*^10  360;  die  Umrecboung  geschieht, 
indem  man  den  Ausschlag,  welchen  1/*^  erzeugt,  mit  w  multipliziert, 
wenn  T  die  beobachtete  Schwingungadauer  des  magnetischen  Systems  iet. 


10.  Die  Spiegelablesung. 

Man  kann  mit  einem  gegebenen  Galvanometer  um  bo  schwächere 
Ströme  wahrnehmen,  Je  geringer  die  Drehungen  des  Magnetsystems  sind, 
die  sich  eben  noch  wahrnehmen  lassen.  Das  beste  Hiltsmittel  zur  Beobach- 
tung und  Messung  sehr  geringer  Drehungen  bietet  die  von  Pogoendobff 
(1827)  erfundene,  von  Gacss  verbesserte  Spiegelablesung,  welche  in 
zwei  Formen ,  nämlich  als  subjektive  und  objektive,  ausgeführt 
werden  kann. 

Bei  der  subjektiven  Spiegelablesung,  welche  für  genauere  Mes- 
sungen unbedingt  den  Vorzug  verdient,   wird   mit  der  vertikalen  Drehungs- 
achse  des   magnetischen  Systems  ein  ebener, 
e  möglichst  leichter  Spiegel  verbunden,  des- 

*■  «on    Ebene    der   Drehungsachse   parallel   ist. 


m^Ey-^---'-i/L 


H 


In  einem  grösseren  Abstand  davon  wird  eine 
horizontale  Millimeterskala  S,  S^  (Fig.  68) 
so  aufgestellt,  dass  sie,  wenn  der  Magnet  in 
seiner  normalen  Gleichgewichtslage  sich  befindet, 
der  Spiegelebene  parallel  ist,  and  dass  der 
Mittelpunkt  der  Teilung  in  derjenigen  Vei^ikal- 
ebene  liegt,  welche  die  auf  der  Spiegelmitte  er- 
richtete Normale  enthält.  Unter(oder  ober-)halb 
der  Skala  befindet  sich  ein  um  eine  horizontale 
Achse  drehbares  astronomisches  Fernrohr  mit 
Fadenkreuz  im  Okular,  dessen  optische  Achse 
auf  der  Skala  rechtwinklig  ist,  wobei  der 
Skalenmittelpunkt  senkrecht  aber  (oder 
unter)  der  Femrohrachse  liegt.  Alsdann  er- 
blickt man  im  Fernrohr,  bei  nicht  abgelenktem  Magnet,  wenn  man  dasselbe 
auf  den  doppelten  Abstand  des  mittelsten  Skalenteils  vom  Spiegelmittel- 
punkt  eingestellt  hat,  den  mittleren  Teil  der  Skala,  und  das  Bild  des  mit- 
telsten Teilstrichs  deckt  sich  mit  dem  vertikalen  Faden  des  Faden- 
kreuzes. Dreht  sich  nunmehr  der  Magnet  und  der  damit  verbundene  Spiegel 
um  den  Winkel  a,  so  deckt  sich  ein  um  s  Skalentcile  vom  Mittelpunkt  ent- 
fernter Teilstrich  der  Skala  mit  dem  vertikalen  Faden  des  Fadenkrenzes, 
und  es  besteht  znfolge  dem  Gesetz  fOr  die  Reflexion  eines  Lichtstrahls  an 
einer  ebenen  Fläche  die  Beziehung  (s.  Fig.  68,i : 

tan  2a  =  ^, 

worin  A  den  Abstand  des  Spiegelmittclponktes  von  der  Vertikalebene  der 
Skala  bedeutet,  d.  h.  die  Horizontalprojektion  der  Strecke  SAf.  Da  bei  An- 
wendung der  Spiegel  ablesung  der  Winkel  a  den  Wert  6°  selten  überschreitet, 
so  genügen  für  die  Berechnung  des  Dreh ungswink eis  a  tmd  setner  Funktionen 
folgende  Näiierungsformt-ln  (Kohlhausch,  Lehrbuch  der  praktischen  Physik): 
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5    A  1    5«  1    ^\ 

^^^  «  =  2:?  l^  -  4 :?  +  8  :i^^ 

^    /,  3    5«     ,     31    J*\ 

"^° « =  2:4  (^  - -8  :?*  + 128  :i^^ 

®^  2  ~  4.^  [}         32"  :?  +  2048  A*/ 

Sollen  also  die  Werte  von  a,  tan  a  u.  s.  w.  selbst  bestimmt  werden, 
so  muss  A  in  Skalenteilen  gemessen  werden.  Die  genaue  Bestimmung 
dieser  Grösse  ist  ziemlich  schwierig;  gewöhnlich  misst  man  mittels  eines 
geeigneten  Kontaktmassstabes  mit  mikrometrisch  verstellbaren  Endstücken, 
den  man  in  einen  passenden  Halter  einklemmt,  die  Länge  SM  und  bestimmt 
ausserdem  SO.     Dann  ist 


A  =  ^/ SM^  —  ^,  d.  h.  angenähert  =  5^  (l  —  1 1^, 

da  50  gegen  SM  klein  ist.  Man  kann  aber  auch  —  und  das  empfiehlt  sich 
namentlich  bei  grossen  Skalenabständen  immer  —  einen  Massstab  auf  den 
horizontalen  Fussboden  legen  und  durch  Senkel  sowohl  die  Skalenebene  als 
auch  die  Spiegelebene  auf  diesen  herabloten,  wodurch  man  ^  direkt  findet. 
Statt  der  Spiegelebene  selbst  nimmt  man  übrigens  vorteilhafter  die  Drehungs- 
achse des  Magnetsystems  und  bestimmt  vorher  den  Abstand  der  Spiegel- 
ebene von  letzterer,  der  meist  nur  wenige  Millimeter  beträgt,  durch  eine  be- 
sondere Messung.  Von  dem  so  gemessenen  Wert  von  A  ist  wegen  der 
Brechung  der  Strahlen  bei  auf  der  Rückseite  belegten  Spiegeln,  wenn  der 
Brechungsindex  des  Glases  rund  =  1*5  angenommen  wird,  noch  etwa  ^/g 
der  Spiegeldicke  abzuziehen;  ebenso  sind  etwa  im  Wege  der  Lichtstrahlen 
befindliche  Glasfenster  nur  mit  '/g  ihrer  wirklichen  Dicke  einzusetzen.  — 
Diese  Fenster  müssen,  worauf  hier  besonders  hingewiesen  sein  mag,  aus 
genau  planparallelem  Glas  bestehen  und  dürfen,  um  störende  Reflexe 
zu  vermeiden,  niemals  der  Spiegelebene  parallel  gestellt  werden;  die- 
selben bekommen  deshalb  eine  Neigung  gegen  die  Vertikalebene  nach  vom 
oder  nach  hinten,  so  dass  das  von  ihnen  erzeugte  Reflexbild  der  Skala  nicht 
im  Femrohr  gesehen  werden  kann. 

Bei  einem  grössten  Ablenkungswinkel  von  6^  ist  -^  =  tan  12^  =  0*2126, 
somit  |,  |,  j  und  ~  X  ~  bezw.  =  0-0151,   O'OllS,   0-0169   und  0*0155, 

femer  -',     -,  :^  und  ^  X  -y^   bezw.  =0*00041,    0*00026,    0*00049    und 

0*00043;  das  zweite  Eorrektionsglied  kann  also  bis  zu  Ausschlägen  dieser 
Grösse  (d.  h.  bis  etwa  200  Skt.  bei  1000  Skt.  Skalenabstand)  vernachlässigt 
werden,  wenn  eine  Genauigkeit  von  1^1  qq  genügt. 

Bei  den  meisten  Anwendungen  des  Galvanometers  mit  Spiegelablesung, 
des    sogenannten    Spiegelgalvanometers,     genügt     es,     den    Skalen- 
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iBcfalag   s   direkt   als  Uaas   der   Stromstärke   zu   beaatzen.     ÄlsdaDo   ist 
ih  §63: 

tan  a  =  ^  (1  -  j  ^.  +  g  ;j.)  =  _____  /, 


r;.+jir 


=  Ff  gesetzt  wird. 


Bei  einem  Spiegetgalvanometer  ist  also  die  Empfindlichkeit,  welche 
r  durch  den  Skalcnauescblag  gemessen  wird,  den  efn  Strom  von 
A  erzeugt,  dem  Skalenabetand  A  proportional.  Will  man  somit 
Empfindlichkeiten  zweier  Splegelgalvanometer  vergleichen,  so  hat 
[1  dieselben  für  den  gleichen  Skalenabstand  anzugeben.  Ale  normaler 
tlenabstand  werden  1000  Skalenteile  genommen,  so  dass  man  die  Normal- 
pfindlichkeit  eines  Galvanometers  erhält,  wenn  man  den  durch  1/iA 
BQgten  SkalenauBschlag  S  zuuftchst  durch  Multiplikation  mit  —^  auf  den 
■malen  Skalenabstand  reduziert,  ein  Verfahren,  das  man  natürlich  auch  bei 
gergalvanometem  auwenden  kann.    Alsdann  hat  man  durch  Multiplikation 

-i  au'  ^'e  normale  Sehwingrungsdauer  10  sec  zu  reduzieren  (§  65),  end- 
I  durch  Division  mit  ^r  auf  den  Multiplikatorwiderstand  1  A  (§  61).  Die 
rmalemptindlichkeit  @,  eines  Spiegelgalvanometers  ist 
10  der  SkalenausBchlag,  welchen  1  fi  A  bei  1000  Skalen- 
len  Skalen  abstand  erzeugen  wUrde,  wenn  das  Magnet- 
ätem  10  sec  Schwingungsdauer  und  der  Multiplikator 
>hm  Widerstand  besAsse.')  Diese  GrCsse  @,  liefert  alsdann  ein 
leres  Mass  fUr  die  Gute  der  Konstruktion  eines  bestimmten  Galvano- 
ertypus. 

Die  Spiegel  bestehen  meist  aus  kreisrunden  oder  quadratischen, 
nparallelen  Glasplatten,  welche  auf  der  Rückseite  versilbert  sind.  Die 
sdicke  variiert  von  einigen  Zehntelmillimetcm  bis  etwa  TS  nun,  der 
'chmesser  zwischen  etwa  8  und  30  mm.  Bei  dickeren  Spiegeln  kann 
1  die  Silberschicht  durch  einen  Lackuberzug  schützen,  bei  dUnneu  nnter- 
:t  man  dies  besser,  da  sich  durch  die  Lackschicht  der  Spiegel  leicht  ver- 
it  nnd  dann  schlechte  Bilder  giebt. 

Die  Verbindung  des  Spiegels  mit  dem  Magnctsyetem  ist  am  ein- 
isten  beim  Galvanometer  von  Lord  Kelvin,  bei  welchem  die  kurzen, 
neu  Magnete  direkt  auf  die  Rückseite  des  Spiegels  aufgekittet  sind 
;.  69).     Der  Aufhängetaden   ist  entweder  darunter  aufgeklebt,  was   aber 

Ersatz  eines  abgerissenen  Fadens  sehr  erschwert.  Deshalb  empfiehlt 
lieb,  unter  den  Magneten  eine  Öse  aus  dünnem  Aluminiumdraht ,  dessen 
len  man  flachgewalzt  hat,  auf  den  Spiegel  aufzukitten,  wie  ans  Fig.  69  zu 
ihen  ist.  —  Fig.  70  zeigt  eine  von  Edelmann  verwendete  Verbindnngsweise. 
rbei  ist  der  Spiegel  an  drei  Stellen  durchbohrt;  mit  der  obersten  Durch- 
rung   hängt   er   an   einem ,    am  Aufhängefaden  befestigten  Drahthäkchen, 

1)  Vgl.  DU  BoiS  und  KuBENS,  DitUDEs  Ann.  Bd.  S  S.  91. 
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Fig.  69. 


während  in  die  unteren  beiden  Löcher  das  zu  diesem  Zwecke  flachgewalzte 
nnd    gabelförmig    gespaltene  Ende    des   Alumininmstäbchens    eingehakt  ist, 
welches  den  (in  der  Figur  ringförmigen)  Magnet  trägt.  —  Bei  der  Lord 
Kelvin  sehen  Form  muss  das  Femrohr  entweder  in  der  Richtung  senkrecht 
gegen  den  magnetischen  Meridian  des  Beobachtungsortes  aufgestellt  werden, 
oder  man   muss   dem  Magnetsystem   durch  einen  Haut  sehen  Stab  (Bicht- 
magnet)    die    passende    Richtung    geben, 
wenn  etwa  diese  Femrohraufstellung  unmög- 
lich sein  sollte.    Bei  der  Edelmann  sehen  An- 
ordnung ist  eine  Drehung   der  Spiegelebene 
gegen  die  magnetische  Achse  möglich,  da  das 
Tragstäbchen  konisch   in  den  Magnet  einge- 
setzt ist ;  eine  Veränderung  der  gegenseitigen 
Lage   beider  ist  aber  ziemlich  umständlich. 
Soll  sich  die  Lage  des  Spiegels  rasch  ändern 
lassen,  so  empfiehlt  sich  die  in  Fig.  71  dar- 
gestellte Fassung.    Dieselbe  ist  der  Leichtig- 
keit  wegen   aus   Aluminium   hergestellt  und 
besteht  aus  einem  wtirfelförmigen  EJötzchen, 
welches  in  der  Mitte  eine  der  Dicke  des  Auf- 
hängestäbchens entsprechende  Durchbohrung 
besitzt.      Auf   der  Rückseite   ist   eine   dünne 
Messingfeder  aufgenietet,   deren  Enden   sich 
an   das   Stäbchen   anlegen   und   so   eine   ge- 
nügende Reibung  erzeugen.    Auf  der  Vorder- 
seite ist   ein  T- förmiger  Halter  aus  dünnem 
Aluminiumblech  aufgenietet,  in  welchen  der 
Spiegel   (in  der  Figur  punktiert)  eingehängt 
wird.    Bei  schwereren  Spiegeln  ist  nach  rück- 
wärts   in    den   Klotz    noch   eine   Schrauben- 
spindel  eingeschraubt,    auf  welcher  ein  pas- 
sendes  Gegengewicht   sich  verschieben   lässt.     Die   ganze  Vorrichtung   lässt 
sich  leicht  auf-  und  abwärts  schieben  und  beliebig  drehen. 

Die  Skalen  bestehen  am  einfachsten  aus  gut  ausgetrockneten,  astfreien 
Stäben   aus  Tannenholz,   die   auf  beiden  Seiten   mit  gutem   Zeichenpapier ^*® ®^*^®°* 
beleimt  werden;   die  eine  Seite  erhält  auf  der  Teilmaschine  eine  Millimeter- 
teilung.     Gegen    das   Scbmutzigwerden  kann 
man  diese  Skalen  schützen,  indem  man  sie  mit 
Kollodium  überzieht.  —  Neuerdings  findet  man 
auch  vielfach  Skalen   aus  Celluloid.     Diese 
lassen  sich  namentlich  leicht  kreisförmig   bie- 
gen ;  macht  man  dabei  den  Kreisradius  gleich 
dem    Skalenabstand,     so     sind     die     Skalen- 
ausschläge ohne  weiteres  dem  Ablenkungs- 
winkel  proportional.  —  Am  teuersten,  aber 

auch  am  besten  sind  die  auf  geschliffene  Milchglasplatten  geteilten  Skalen, 
wie  sie  die  Firma  Hartmann  &  Braun  in  vorzüglicher  Ausführung  liefert.  — 
Die  Ziffern  müssen,  damit  sie  im  Femrohr  aufrecht  und  richtig  erscheinen, 
in  umgekehrter  Spiegelschrift  geschrieben  sein  (Fig.  72).  Dabei  bezeichnet 
man  entweder  den  mittelsten  Teilstrich   mit  0  und  numeriert  fortlaufend 

8* 


Fig.  71. 


Fig.  70. 


Fig.  72. 


Ziffern  (nicht  auch 
ebt;  oder  man  name- 
e  aus. 

Das  Fernrohr 
erhält  eine  anf  der 
optischen  Achse  ge- 
nau     rechtwinklige 

Drehungsacbee, 
deren  Zapfen  bo  ge- 
lagert sein  müssen, 
dass  sie  sich  hori- 
zontal stellen  ISsst. 
Die  Skala  masB  sich 
genau  rechtwinklig 
zur  Ferorohrachse 
und  so  befestigen 
lassen ,  dass  der 
(meist  verlängerte) 
mittelste  Teilstrich  in 
einer  Ebene  liegt, 
welche  durch  die 
Femrohrachse  hin- 
durchgeht   und   auf 

der  horizontalen 
Drehungsachse     des 

Fernrohrs  rech^ 
winklig  ist.  ZurEin- 
Btellunff  auf  den  mitt- 
leren Teilstrich  und 
zu  einer  etwa  not- 
wendig werdenden 
Korrektion  dersel- 
ben während  der 
Messungen  ist  es 
bequem ,  wenn  das 
Femrohr  m  i  t  der 
Skala  (nicht,  wie  bei 
manchen,  als  feh- 
lerhaft zu  bezeich- 
nenden Konstruktio- 
nen, ohne  dieselbe) 
sich  mikrometrisch 
um  eine  vertikale 
Achse  drehen  lässt. 
Diesen  Anforderun- 
gen entspricht  in 
Jenfemrohr  von  Habt- 
Itent  ein  Messingdrei- 
^hungsachse  des  Fem- 
und  Skala  lassen  sich 
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der  bequemeren  Einstellung  wegen  mittels  Zahnstange  und  Trieb  etwa 
70  mm  in  vertikaler  Richtung  verschieben.  Beide  sind  gemeinsam  um 
die  vertikale,  das  Fernrohr  allein  auch  um  die  horizontale  Achse  raikro- 
metrisch  drehbar.     Die  Skala  ist  durch  ein  Gegengewicht  ausbalanciert. 

Für  die  meisten  Zwecke  genügen  auch  einfachere  und  billigere  Einrich- 
tungen, wie  z.  B.  die  in  Fig.  74  dargestellte,  bei  welcher  nur  noch  die 
Drebang  um  die  Vertikalachse  durch  Mikrometerschraube  bewirkt  wird. 


Eine  neue  Form  der  Skalenablesung,  welche  bei  billigem  Preis  sich 
durch  grosse  Helligkeit  der  Bilder  und  grosses  Gesichtsfeld  auszeichnen  soll, 
ist  der  EDELUANNsche  Skalenkollimator  (Fig.  75).  Derselbe  besteht  aus 
einem  im  Rohr  Ä  sitzenden  Okular  von  grossem  Durchmesser,  vor  welchem 
in  dem  ausziehbarem  Rohrteil  f  ein  Fadenkreuz  angebracht  ist.  Die  eben- 
falls verschiebbare  Blende  am  vorderen  Ende  von  R  wird  so  eingestellt, 
dasB  man  die  ganze  Skala  übersieht.  Letztere  ist  an  der  vertikalen ,  vom 
DreifusB  D  getragenen  Säule  S  befestigt,  welche  mittels  des  Ringes  k  auch 
den  Kollimator  trägt.  Das  Rohr  R  ist  um  eine  von  zwei  Spitzenschrauben 
gebildete  horizontale  Achse  drehbar;  diese  Drehung  wird  durch  die  vertikale 
Korrektion  BS  ch  raube  v  bewirkt.  Vor  dem  Spiegel  sitzt  im  SpiegelgehAuse 
an  Stelle  des  Planglases  eine  Linse  von  passender  Brennweite  (50,  100  oder 
200  cm),  welche  sich  mit  dem  Kollimatorokular 
zu  einem  astronomischen  Fernrohr  ergänzt. 

Eine  ftir  transportable  Galvanometer 
sehr  kompendiSse  Form  der  Spiegelablestmg  ist 
die  der  soeben  beschriebenen  nahe  verwandte 
Oknlarskalenablesung  von  Weinhold 
(ETZ  1885,  S.  513).  Das  Okular  des  Fern- 
rohrs enthält  eine  horizontale  Okutarskala  AB 
(Fig.  7G),  deren  mittelster  Teilstrich  verlängert 
ist.  Die  Verlängerung  ist  von  einem  total 
reflektierenden  Prisma  bedeckt  und  wird  durch  Fig.  75. 
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mittels  des  Beleuchtungsepiegela  C  darauf  geworfenes  Licht  gut  beleachtet. 
Diese  Skala  befindet  sich  genan  in  der  Brennveite  des  Objektivs  M,  dnrcli 
welches  das  vom  mittelsten  Stricli  der  Skala  anstehende  LichtbOndel  parallel 
gemacht  wird.  Nach  der  Reflexion  am  Spiegel  S  geht  dieses  Licht  aber- 
mals darch  die  Linse  M nnd  wird  von  ihr  auf  der  Skala  AB  zn  einem  reellen 
Bilde  vereinigt,  welches  man  durch  die  Okalarlupe  gleichzeitig  mit  den 
abrigen  Teilstrichen  der  Oknlarskala  deutlich  sieht,  und  welches  sieb  bei 
Drehungen  des  Spiegels  am  die  vertikale  Achse  über  diese  Skala  hin  bewegt. 


Flg.  TS. 


Mit   dieser  Ablesung  ist   das   in  §  78   beschriebene   Galvanometer   (Fig.  89} 
ausgestattet. 

Bei  der  objektiven  Bpiegetablesung  ist,  wie  beim  Skalen- 
kollimator,  vor  dem  Spiegel  ebenfalls  eine  Linse  aufgestellt,  und  vor  der- 
selben, etwas  weiter  als  ihre  Brennweite  beträgt,  von  ihr  entfernt,  steht  ein 
stark  beleuchteter,  vertikaler  Spalt  mit  einem  seine  Mitte  durchsetzenden, 
ausgespannten  Draht,  oder  auch  der  vertikale  Faden  einer  Glühlampe.  An 
passender  Stelle  ist  die  gerade  oder  auch  kreisförmig  gebogene  Skala  be- 
festigt, auf  welcher,  nach  der  Reflexion  der  von  der  Linse  kommenden  Licht- 
strahlen am  Spiegel,  das  Bild  des  beleuchteten  Diaphragmas  oder  GlUhlampen- 
fadens  entsteht,  in  der  Weise,  wie  dies  schematisch  in  Fig.  77  dargestellt  ist 
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(hierin  bedeutet  C  eine  das  Licht  der  Lichtquelle  auf  dem  Diaphragma  D 
konzentrierende,  sogenannte  Kondensorlinse,  L  die  Objektivlinse,  s  den  Spiegel 
und  SS'  die  Skala);  bei  gekrümmter  Skala  muss  natürlich  der  Krümmungs- 
mittelpunkt  der  letzteren  auf  die  Drehachse  des  Spiegels  fallen.  —  Oft  ver- 
bindet man  Spalt  und  Skala  zu  einem  Apparat,  entsprechend  Fig.  78,  wobei 
beide  in  einer  und  derselben  Vertikalebene  liegen.  Damit  das  reelle  Bild 
des  Spaltes  auf  der  Skala  entsteht,  müssen  dann  die  Ab- 
stände a,  b  und  c  so  gewählt  werden,  dass 


f 


=  -j  und  a  -^  h  =  c 


1 1 


i  I 


I  I 


* 


ist,  wenn  wir  mit  f  die  Brennweite  der  Linse  bezeichnen. 
a  muss  dabei  zwischen  f  und  2f  gewählt  werden;  für  a  =^  f 
würde  ft  -|-  c  =  oo ,  d.  h.  ohne  nochmaligen  Durchgang  durch 
eine  Linse  würde  man  dann  auf  SS'  überhaupt  kein  Bild  er- 
halten; a  =  2f  würde  erfordern,  dass  h  =  0  ist,  was  mecha- 
nisch nicht  ausführbar  sein  würde.  Bei  dieser  Ausführungs- 
weise kann  man  auch  die  Linse  weglassen  und  statt  eines 
ebenen  einen  Hohlspiegel  bei  $  verwenden;  dann  kann  man 
aber  nur  einen  einzigen  Skalenabstand  benutzen,  indem  der- 
selbe gleich  dem  Krümmungsradius  des  Spiegels  sein  muss. 
Zweckmässige  Kombinationen  von  Skala,  Diaphragma  und 
Beleuchtungslampe  oder  sogenannte  Skalenlaternen  lie- 
fern die  Firmen  Dr.  Edelmann  und  Hartmann  &  Braun.  Eine 
der  zweckmässigsten  der  gegenwärtig  existierenden  ist  die 
neue  vertikale  Ablesevorrichtung  der  Firma 
Siemens  &  Halske,  deren  Einrichtung  schema- 
tisch in  Fig.  79  dargestellt  ist.  Auf  einem  etwa 
65  cm  oberhalb  der  Tischplatte  T  befestigten 
Konsol  steht  als  Lichtquelle  L  eine  Glühlampe 
mit  vertikalem,  geradem  Faden;  zum  genaueren 
Einstellen  sitzt  die  Fassung  derselben  in  einem 
Kugelgelenk.  120  cm  über  dem  ersten  ist  ein 
zweites  Konsol  mit  Schieferplatte  befestigt,  auf 
welcher  das  Galvanometer  mit  dem  Hohlspiegel 
S  (von  150  cm  Krümmungsradius)  aufgestellt  ist. 
Das  Bild  des  Lampenfadens  wird  von  dem  total 
reflektierenden  Prisma  /\  auf  ein  ebensolches  P^  geworfen,  gelangt  von 
diesem  auf  den  Spiegel  S  und  durch  P^  zurück  nach  dem  schrägen,  ebenen 
Spiegelstreifen  B,  von  welchem  es  auf  die  durchscheinende  Skala  A  geworfen 
wird.  B  und  A  sitzen  mittels  einer  Messingstange  am  unteren  Konsol  und 
lassen  sich  durch  Heben  oder  Senken  s  o  einstellen,  dass  das  Bild  des  Licht- 
fadens auf  der  Skala  hell  und  scharf  begrenzt  erscheint.  Eine  besondere 
Verdunkelung  des  Zimmers  ist  bei  diesem  Apparat  nicht  erforderlich. 


Fig.  79. 


ii.  Die  Dämpfung  der  Schwingungen.  ». 

Die  Sohwin- 

Eine  in  einem  homogenen,  magnetischen  Felde  von  der  Stärke  $  um  be^we^g 
eine  zur  Richtung  des  Feldes  rechtwinklige  Achse  völlig  frei  drehbare  Magnet-  <>*»'>«  «n<i 
nadel  vom  magnetischen  Moment  m  vollführt  um  diese  Achse,  wenn  sie  aus  DEmpfung. 


«M^hatr-MUManiifita.  12, 

ülchKewkhuiagt!  h<;ratui;«<fr«bt  ttod  alsdAim  aicb  aelbst  aberlassen 
giidelttchwln^DD^fcO,  Die  Bewegung  vollzieht  sich  entsprechend 
i.'r«iitialii;Jeii::baii^ : 

<I<?n  Drebnngttrlnkel  der  Diabetischen  Achse  der  Nadet  gegen  die 
long   'Ok-lctige<richtwitellang;.    X   dn»   TrlgrhehRnoment    der   Nadel 

d  di«  Nadel  nrsprtinglich  am  den  beliebig  grossen  Winkel  4>  ab- 
Nif  wirii  tp  als  Ptioktion  ron  /  durch  eine  elliptische  Fanktion 
Ilt,  und  zwar  ist: 


Winkel  0  ist  die  Bchwingungsweite  oder  Amplitude.  Die 
iner  vollen  Periode  oder  eines  Hin-  und  Herganges  der  Nadel  ist 
Ilt  durch: 

^  - »"  /S  [■  +  (1)'  •■"'  J  +  G-!)"  •!»'?+■•■]• 

D  sehr  kleiner  Winkel,  ein  Fall,  der  bei  Spiegelgalvanometem 
r  nahe  vorliegt,  so  kann  man  in  der  Differentialgleichung  an  Stelle 
ip  den  Winkel  ^  selbst  setzen  and  erhalt  alsdann 

V  -  *  sin  /  I  '^^ 

Hagnet  vollfflbrt  einfache  Sinaescbwingangen  (harmonische 
ingen).    Die  Dauer  der  vollen  Schwingnngsperiode  ist  alsdann  genan : 

r   «^ 

enommen  gelten  diese  einfachen  Beziehangen  nur,  wenn  0  unend- 
in  ist.  Da  aber  diese  Bedingung  auch  bei  der  Bpiegelablesong  nur 
rt  erfüllt  ist,    so   ist   die   wirklich   beobachtete   Schwingungs- 


''=''-v^ib+(i)''>-'-n 


bei  der  Kleinheit  von  sin  —  die  höheren  Glieder  der  Reihe  vemach- 
kann,  wfthreod  die  Daaer  unendlich  kleiner  Schwingoogen 


--V^* 


Je.     Man  hat  demnach  angenähert: 

it  T   die    redazierte   Schwingungsdauer.     Die   Bedeutung   dieser 
kr  das  Galvanometer  ist  bereits  in  §  li5  besprochen  worden. 
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Eine  Galvanometemadel  würde  somit  bei  jeder  Ablenkung  ans  der  nor- 
malen Gleichgewichtslage,  z.  B.  durch  einen  elektrischen  Strom,  um  die  neue 
Gleichgewichtslage  Schwingungen  ausführen,  dieselbe  aber  niemals  erreichen, 
ein  Umstand,  durch  welchen  ihre  genaue  Feststellung  sehr  erschwert  werden 
würde.  Soll  die  Ablesung  der  neuen  Einstellung  präzis  erfolgen,  so  muss 
dabei  die  Nadel  in  Ruhe  sein,  d.  h.  es  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  durch 
geeignete  Widerstandskräfte  die  der  Nadel  ursprünglich  erteilte  Bewegungs- 
energie nach  möglichst  kurzer  Zeit  so  weit  aufgezehrt  ist,  dass  die  Nadel 
bei  der  Ablesung  keine  sichtbaren  Bewegungen  mehr  ausführt,  oder  die 
Schwingungen  müssen  mehr  oder  weniger  stark  gedämpft  sein. 

Bei  den  langsamen  Bewegungen  einer  schwingenden  Magnetnadel  kann 
man  stets   annehmen,   dass   das  Drehungsmoment  der  dämpfend  wirkenden 

dm 

Bewegungswiderstände  der  Winkelgeschwindigkeit  -~  proportional 
ist.  Bezeichnen  wir  daher  das  Drehungsmoment  der  dämpfenden  Kräfte  bei 
der  Winkelgeschwindigkeit  ^  =  1  -^"^  niit  K,  so  lautet  die  Differential- 
gleichung der  Bewegung  der  so  gedämpften  Nadel: 

d^q)    .     J{  dtp     ,    m^    .  . 

Ist  der  Winkel  q)  klein  genug,  dass  wir  statt  sin  (p  den  Winkel  q?  selbst 
setzen  können,  so  verwandelt  sich  diese  Differentialgleichung  -in  die  ein- 
fachere : 

dt^  ^  Z    dt  ^    %   9^  —  ü» 

wobei  bei  an  Fäden  hängenden  Nadeln  zu  mQ  noch  der  Faktor  (1  -|-  tf) 
tritt,  während  bei  astasierten  Nadeln  m^  —  m^  an  Stelle  von  m  zu  setzen  ist 
(§§  63  u.  65).  Die  vollständige  Lösung  dieser  letzteren  Differentialgleichung 
lautet:  

worin  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  ist. 
Ist  nun  der  Radikand 


d.  h.  ist  A'^  2^m^%  so  besitzt  (p  die  Form: 

die  Nadel  vollführt  alsdann  keine  Schwingungen  mehr  oder  sie  bewegt  sich 
aperiodisch. 

Der  Grenzfall  der  aperiodischen  Bewegung  wird  erreicht,  wenn  Ä  =  0, 
flj  =  a^  =  — ^  wird ;  wäre  die  Nadel  zur  Zeit  t  =  0  um  den  Winkel  0  ab- 
gelenkt und  würde  alsdann  sich  selbst  überlassen,  so  würde,  da  jetzt  c^  -\-  c^ 
=  0  sein  muss,  die  Bewegung  nach  dem  Gesetz  erfolgen : 

(p  ,=  0  e     *^ 
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Es  würde  also  die  Hahela^e  f  ^  0  eret  nach  naendlicb  langer 
Zeit  erreicht  werden.  PraktfBch  wird  jedoch  lOr  den  Beobachter  dieselbe 
dann  erreicht  sein,  wenn  er  den  Uoterachied  zwischen  der  momentanen 
Stellang  der  Xadel  nnd  ihrer  definitiven  Bohelage  nicht  mehr  wahrzonehmen 
Tennag ,  also  wenn  z.  B.  »p  <  ^  Skalentei!  geworden  isL  Dies  kann  nnter 
Unutttodoi  sehr  rasch  geschelien,  wie  wo»  folgenden  Beispielen  zu  ersehen  ist. 

1.  Beispiel.  Ein  zylindrischer  Haguetstab  von  10  cm  L&nge  and 
0'7  cm  Durchmesser  besitze  das  magnetische  Moment  fli  ^=  lOCK)  C*  G^  S  '. 
Sein  Trägheitsmoment  samt  demjenigen  der  AofhAngeTorrichtong  and  des 
Spiegels  sei  Z  =  350  C*  G.  Derselbe  bewege  sich  anter  dem  Einflnss  der 
Horizontalkomponeote  des  Brdmagnetlsmas  and  es  sei  H^=  0*195  C^*C*S~', 
Dann  wird  die  aperiodische  Bewegnng  eben  erreicht,  wenn 


■  2  j'lOOO  ■  0-195  ■  250  —  442  C*  G  S- 
K 


9S 


=  0-884  5-  •  wird. 


Ist  nnn  der  arsprOnglicbe  Ausschlag  0  =  200  Stcalen- 

teile  and  soll  derselbe  sich  bis  auf  ^  Skalenteil  Termindem, 

Bo  mass:  ,-•«._     i 

*  —  loini 

sein,  woraas  t  ^  9'4  sec  sich  einlebt. 

Flg,  go.  ^-  Beispiel.     Ein   Spiegel   von    1-1   cm   Durchmesser 

nnd  0-03  cm  Dicke  sei  auf  der  ROckseite  mit  fonf  Hagnet- 
st&bchen  beklebt  (Fig.  80),  jedes  von  O'I  cm  Breite  and  0*02  cm  Dicke,  von 
denen  eines  1  cm,  je  zwei  0'9  and  0'8  cm  lang  sind.  Das  magnetische 
Moment  dieses  Systems  sei  ni  ^^  2'61  (7iffiÄ'~~*;  das  Trägheitsmoment  ist 
%  =  0-01  C*  G,  und  es  sei  wiederum  ß  —  0-195  C~  *  <;*  S~ '.  Alsdann  mnss 
tttr  die  Grenze  der  aperiodischen  Bewegung 

*■=  2y2-64  ■  0-195  ■0-01=  0-1487  C*GS^\ 
also  . 

^  =  7-175  S-'  sein. 
' —  der  Gleichong: 

«-'""  -  jA, 
aber  /  =  1-157  sec. 

Da  ganz  allgemein  fOr  den  Grenzfall  der  aperiodischen  Bewegung 
ir   _  8;i 
21  T 

ro  Tdie  Schwingungsdauer  des  nicht  gedämpften  Systems  bedeatet,  so 
mmt  sieb  die  Zeit,  innerhalb  deren  sich  ein  Aasschlag  auf  den  4000.  Teil 
s  Anfangswertes  vermindert,  für  diesen  Wert  von  A*  aus  der  Gleichong: 

ns  z.  B.  für  r  —  20  sec  /  —  26-4  sec ,  für  T  =■  40  sec  aber  bereits 
52'8  sec  folgen  würde. 
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Im  letzten  Falle  würde  die  Einstellung  bereits  so  langsam  erfolgen,  dass 
das  Instrument  für  Messungen  unbrauchbar  wäre.    Letzteres  kann  aber  auch 

bei   sonst   rasch   schwingenden  Sj'^stemen   eintreten ,   wenn  K  und  damit  ^-^r 

wesentlich  grösser  gemacht  wird,  als  zur  Erreichung  der  aperiodischen  Be- 
wegung eben  ausreichen  würde.  Um  dies  einzusehen,  greifen  wir  wieder  auf 
die  ursprüngliche  Gleichung  der  apenodischen  Bewegung  zurück,  welche  wir 
in  der  Form  schreiben: 

-'(2!-^)    I  -'(24  +  ^)- 

Soll  wiederum  für  t  =  0  (p  =  0  sein,  so  folgt  daraus 

Soll  ausserdem  zur  Zeit  ^  =  0  der  Stab  in  Ruhe  sein,  d.  h.  -n^  =  0,  so 

at 

folgt  für  die  Konstanten  c^  und  c^  als  zweite  Gleichung: 
Aus  beiden  Gleichungen  erhält  man: 

0       2X+^  j  <P       8Y""^ 

c-  =  —  •  — si —     und    Cr»  = •  —  ^ — • 

j^f  «1  CS 

Wenn  nun  --^  sehr  viel   grösser  gemacht  wird,   als  -^~,  d.  h.  als  der 
zur  Erreichung  der  aperiodischen  Bewegung  eben  notwendige  Wert,  so  wird 

^  =  V%  (^  -  <*)'  "^^  -^  =  Y   I   =  4äs 

ein  kleiner  Bruch  ist,  und  wir  können  alsdann  setzen: 

Da  bei  kleinem  b  das  zweite  Glied  schon  nach  kurzer  Zeit  von  0  nicht 
mehr  merklich  verschieden   ist,   kommt  es  nur  noch  auf  das  Verhalten  des 

ersten  Gliedes  an,  und  da  .  ~  1  ist,  so  mnss  jetzt 

2  1         . 

^  —  TT) VtT 

werden.     Würden   wir   also  im  zweiten  Beispiel  -—^^  =  71'75   machen,   also 
lOmal  so  gross  als  nötig,    so  wäre  b  =  y^,    d,  h.  es  wäre  jetzt  -^  b  nur 

der  zwanzigste  Teil  des  vorherigen  Wertes  von     -^ ,  d.  h.  es  wird  jetzt  die 

Zeit  /,  innerhalb  deren  der  Ausschlag  0  auf  den  4000.  Teil  herabgeht,  20  mal 
so  gross  sein  müssen,  wie  im  Beispiel  2,  d.  h.  t  =  23'14  sec.     Würden  wir 

Vi  ~  143*5,  d.  h.  20  mal  so  gross  machen  als  nötig,  so  wäre  b  =  y^^,  und  / 
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würde  40  mal  so  gross  werden  müssen,  wie  im  Beispiel  2,  d.  h.  /  ^=  46'28  sec. 
Im  letzteren  Falle  würde  die  Einstellung  für  Messungen  bereits  viel  zu  lang- 
sam erfolgen,  die  Nadel  würde  eine  Eigenschaft  besitzen,  die  man  als 
„Kriechen**  zu  bezeichnen  pflegt,  und  die  sie  zur  Verwendung  für  gal- 
vanometrische Zwecke  ungeeignet  macht.  Um  somit  brauchbare  Galvano- 
meter zu  erhalten,  darf  man  sehr  langsam  schwingende  Nadeln  überhaupt 
nicht  so  weit  dämpfen,  dass  sie  aperiodisch  sich  bewegen,  während  man  bei 
rascher  schwingenden  Nadeln  mit  der  Dämpfung  nicht  unnötig  weit  über 
das  notwendige  Mass  hinausgehen  soll. 

Wenn  der  Radikand  negativ  wird,  d.  h.  wenn  -^^  <  -^  ist,  so  setzen 

wir 


und  erhalten 


^r-(^^.-f^:j  =  tÄ,  wo  I  =  1^-1  ist, 


^.-.e    '^'(c,  <?•'*' -fc^^-^^O- 


Soll  zur  Zeit  /  =  0  der  Magnet  in  der  Ruhelage,  d.  h.  97  =  0  sein,  so 
muss  c^  =  —  c^  =^  c  werden.  Setzen  wir  demnach  c  als  Faktor  heraus  und 
dividieren  und  multiplizieren  mit  2/,  so  wird: 


K  K 

fp  =  2ice     ^^  - — -^ -=0e     ^^    sin  Ä/, 


21 

wenn  wir  2ic  =  0  setzen,  d.  h.  wir  erhalten  Sinusschwingungen 
mit  abnehmender  Amplitude  oder  gedämpfte  Sinusschwingungen. 
0  würde  die  Schwingungsweite  sein,  wenn  die  Dämpfung  beseitigt  würde. 
Die  genauere  Besprechung  der  Gesetze  dieser  Schwingungen  wird  später 
beim  ballistischen  Galvanometer  erfolgen  (Bd.  II,  Abt.  6).  Wenn  Ä/ 
=  2:71  wird,  so  hat  der  Magnet  eine  volle  Schwingung  ausgeführt.  Be- 
zeichnen wir  also  die  Schwingungsdauer  wieder  mit  7',  so  wird: 

^  _     2;i  2n 


während  bei  den  nicht  gedämpften  Schwingungen 

27i 


T  = 


war.  Die  Schwingungsdauer  wird  also  durch  den  Einfluss  der  Widerstände 
vergrössert  und  erreicht  beim  Eintritt  der  aperiodischen  Bewegung  den 
Wert  unendlich. 

Gewöhnlich     treibt    man    bei    langsamer    schwingenden    Magneten    die 
Dämpfung  nur  s  0  weit,  dass  die  Bewegung  keine  aperiodische,  sondern  eine 
periodische  mit  rasch  abnehmender  Amplitude  wird. 
w.  Schon  der  Luftwiderstand  bewirkt  eine  gewisse  Dämpfung  der  Be- 

nie  vor* 

Bchiedenen  wegung  einer  schwingenden  Magnetnadel,  so  dass  dieselbe  nach  einiger  Zeit 
Arten  der  zvLT  Ruhc  kommt.    Bei  sehr  leichten  Systemen,  z.  B.  dem  Lord  KELviNschen. 

Dämpfung  *' 

bei  Gaiva-  genügt  eine  geringe  Verstärkung  derselben  durch  Einschliessen  des  mit  den 

nnmptem. 


73. 
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Magneten  beklebten  Spiegels  in  einen  engen  Raum,  um  die  Bewegung  aperio- 
disch zu  machen  (vgl.  das  in  Fig.  89  abgebildete  Spiegelgalvanometer).  Bei 
der  von  Rubens  und  du  Bois  benutzten  Form  des  Lord  Kelvin  sehen  Systems, 
Fig.  66,  dient  die  leichte  Aluminiumplatte  P  zur  Verstärkung  der  Dämpfung; 
dieselbe  hängt  zu  diesem  Zwecke  zwischen  zwei  von  rechts  und  links  heran- 
geschobenen, grösseren  Messingplatten;  durch  Änderung  der  Abstände  lässt  sich 
der  Grad  der  Dämpfung  beliebig  regulieren.  Ähnlich  ist  auch  die  beim  Torsions- 
galvanometer von  Siemens  &  Halske  angewandte  Dämpfung  (siehe  Fig.  55). 
Bei  schwereren  Systemen  verwendet  man  mit  Vorteil  die  TöPLERsche 
Luftdämpfung,  deren  Einrichtung  durch  Fig.  81  im  Grundriss  und  Schnitt 
dargestellt  ist.  Ein  rechteckiger  Flügel  F  aus  Alu- 
minium bewegt  sich  in  einer  nur  wenig  weiteren, 
zylindrischen  Dose,  welche  durch  die  zwei  Schieber 
Si  und  S^  in  zwei  Kammern  geteilt  ist.  Durch 
Herausziehen  der  Schieber  kann  man  den  Grad 
der  Dämpfung  vermindern. 

Noch  kräftiger  wird  die  Dämpfung,  wenn  man 
den    Flügel   F  in  eine   Flüssigkeit   eintauchen 
lässt.     Bei   leichteren  Systemen  können  dann  aber 
leicht   Störungen    durch   die   Oberflächenspannung 
hervorgerufen  werden.     Deshalb   ist   es  in  diesem 
Falle  besser,    das   ganze  System  in  die  Flüssig- 
keit einzutauchen,  wie   dies  bei  einer  früher  von 
Siemens    &    Halske    benutzten    Flüssigkeits- 
dämpfung  geschah   (ETZ   1894,   S.  210).     Das 
aas  den   beiden   auf  Glimmerplatten   aufgekitteten 
Magnetsystemen    und    einem    Spiegel    bestehende 

astatische  System  befand  sich  in  einem  flachen  Kästchen,  welches  dem  Spiegel 

^^enüber  durch  eine  planparallele  Glasplatte  geschlossen  war.    Dieser  Kasten 

sass   am  unteren  Ende   eines  oben  durch  einen  aufgeschraubten  Deckel  ver- 

fiCfilossenen  zylindrischen  Rohres,   und  das  ganze  Gefäss  war  mit  Petroleum 

crelüllt.     Dieses  Instrument  wird  gegenwärtig  nicht  mehr  gebaut. 

Für    genügend    kräftige   Magnete    ist    die    bequemste    und   wirksamste 
Dämpfung  die  elektromagnetische,  welche  auf  dem  Lenz  sehen  Gesetz 
für  die  durch   Bewegung   von    Magneten   induzierten    Ströme   beruht,    dass 
nämlich  diese  Induktionsströme  in  benachbarten,  geschlossenen  Leitern  einen 
solchen  Verlauf  nehmen ,  dass  ihre  elektromagnetische  Rückwirkung  auf  den 
sie  erzeugenden  Magnet  die  Bewegung  desselben   zu  hemmen  sucht.     Lang- 
gestreckte Magnetstäbe   umgiebt   man  zur  Erzielung  einer  kräftigen  elektro- 
2Q/ignetischen   Dämpfung   mit   dickwandigen,    rechteckigen   oder   elliptischen 
j^/imen  aus  eisenfreiem  Kupfer,   während   man  Glockenmagnete   und  diesen 
^/iniiche  Systeme  (z.  B,  das   Hartmann  &  Braun  sehe)   in  zylindrische  Aus- 
bobrangen  dicker  Kupfermassen  bringt. 

Bei  der  elektromagnetischen  Dämpfung  ist  übrigens  das  Drehungs- 
monieiit  der  die  Bewegung  hemmenden  Kräfte  der  Winkelgeschwindigkeit 
des  soll wingenden  Magnets  genau  proportional,  da  die  in  jedem  Augenblick 
induzierte  EMK  derselben  proportional  ist,  da  ferner  nach  dem  Ohm  sehen 
Gesetz  die  Stärke  des  Induktionsstromes  der  EMK,  und  da  endlich  nach 
dem.  Biot-Sav ART  sehen  Gesetz  das  von  diesem  Strom  auf  den  Magnet  aus- 
geübt^e  Drehungsmoment  der  Stromstärke  proportional  ist. 


Fig.  81. 
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Bei  Galvanometern  mit  sehr  kräftigen  Magnetstäben  und  Multiplikatoren 
von  geringem  Widerstand  können  bereits  die  kurz  geschlossenen  Windungen 
des  Multiplikators  eine  kräftige  Dämpfung  bewirken,  deren  Stärke  sich  durch 
in  den  Stromkreis  des  Multiplikators  eingeschaltete  Widerstände  regulieren 
lässt.  Bei  den  Galvanometern  mit  besonderen  Eupferdämpfem  reguliert  man 
die  Stärke  der  Dämpfung  meist  durch  den  Abstand  der  dämpfenden  Kupfer- 
massen vom  Magnet. 


12.  Die  Störungen  der  Ruhelage  der  Magnetnadel  und  deren  Beseitigung. 

74.  Um  exakte  Beobachtungen  zu  ermöglichen,  ist  es  eine  unerlässliche  Be- 

Störung«  ^^"R^i^?»  diß  ^®i  einem  empfindlichen  Galvanometer  erfüllt  sein  muss,  dass 

der  Buhe-  die  Ruhelage  des  Magnetsystems  eine  unveränderliche  sei,  oder  dass 

^^^'      wenigstens   etwa  eintretende  Änderungen   derselben  sich   nur  ganz  langsam 

und  regelmässig  vollziehen.     Plötzliche   und  unregelmässige  Schwankungen 

der  Ruhelage  können  nun   sowohl   entstehen   auf  mechanischem  Weg^e, 

indem   sich   die  Erschütterungen   des  Bodens,   auf  welchem   das  Instrument 

steht,  auf  das  bewegliche  System  übertragen,  als  auch  auf  magnetischem 

Wege,   indem  durch  benachbarte  elektrische  Ströme,  oder  bewegte  Magnete 

oder  Eisenmassen  am  Orte   der  Nadel   magnetische  Felder  von  wechselnder 

Intensität  und  Richtung  erzeugt  werden,  welche  sich  mit  dem  der  Nadel  ihre 

Richtung  gebenden  Felde  zu  resultierenden  Feldern  von  ebenfalls  verändere 

lieber  Richtung  und  Intensität  zusammensetzen. 

95.  Was  nun  zunächst  die   mechanischen  Störungen   betrifft,   welche 

nische*Er-  i^^Di^^^Jich    ^©^    ß^^r    Icichteu   Systemen  auftreten  und  sich   in   unreg-el- 

tohtttte-    massigen  Zuckungen   der  Nadel   äussern,   so  muss  das  Magnetsystem  selbst 

'^hütte^^  zunächst  möglichst  so  konstruiert  sein,  dass  darauf  sich  übertragende  Boden- 

rungsfreie  erschüttcrungeu   keine  Drehungen  um  seine  Drehungsachse  hervorzurufen 

***  "°**  suchen.     Hierzu   gehört,    dass   letztere  eine   Hauptträgheitsachse    ist, 

und  dass  die  Massen  um  dieselbe  möglichst  symmetrisch  verteilt  sind. 

Sehr  günstig  sind  in  dieser  Beziehung  die  Hartmann  &  Braun  sehen  Systeme 

(§  65),   sowie   die   Glockenmagnete   (Fig.  55);   bei   dem   Lord   Kelvin  sehen 

System  von  du  Bois  und  Rubens  ist  deshalb  die  Dämpferscheibe  rechtwinklig* 

gegen  die  Ebene  des  Spiegels  und  der  Magnete  angesetzt  (Fig.  66). 

Sodann  muss  man  natürlich  das  Instrument  an  einem  möglichst  er- 
schütterungsfreien Orte  aufstellen,  am  besten  auf  besonderen,  möglichst  tief 
gegründeten,  vom  Fussboden  des  Lokals  isolierten  Steinpfeilern,  oder,  i^o 
das  nicht  möglich  ist,  auf  Wandkonsolen.  Wo  auf  diese  Weise  eine  genügend 
erschütterungsfreie  Aufstellung  nicht  erreicht  werden  kann,  dürfte  die  Auf- 
hängungsvorrichtung von  Julius  (ETZ  1896,  S.  712)  gute  Dienste 
leisten.  Diese  Vorrichtung  wird  von  der  Firma  Hartmann  &  Braun  in  der 
in  Fig.  82  abgebildeten  Form  ausgeführt  und  bezweckt,  das  zu  schützende 
Instrument  so  an  drei  Drähten  aufzuhängen,  dass  sowohl  der  Aufhängungspunkt 
des  Magnetsystems,  als  auch  der  Schwerpunkt  des  ganzen  aufgehängten 
Systems  in  den  Mittelpunkt  des  von  den  drei  Aufhängungspunkten  gebildeten, 
horizontalen  gleichseitigen  Dreiecks  fällt.  Der  Apparat  besteht  aus  einem  aus 
drei  vertikalen  Messingstäben,  die  durch  zwei  horizontale  Dreiecke  oben  and 
unten  verbunden  sind,  gebildeten  prismatischen  Gestell,  welches  mittels  dreier 
Halter  und   langen  Messingdrähten   an   einem  dritten,   an  der  Zinmierdecke 
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oder  besser  an  einem  Wandkonsol  befeBfl^en  Dreieck  atdgeh&agt  werden 
kann.  Han  stellt  zonSohst  dieses  Oestell  in  seiner  endgiltigen  Lage  mittels 
seiner  drei  Pussschrauben  auf  einer  horizontalen  Unterlage  auf  nnd  befestigt 
alsdann  anl  dem  onteren  Dreieck  desselben  mittels  der  an  diesem  an- 
g-ebracfaten  Klammem  das  gegen 
Erscbattenmgen  zu  schützende 
Instniment  so,   dass  die  Dreh-  : 

imgsachse    seines    beweglichen  J 

Systems  vertikal  wird  nnd  ge-  v^ 

naa   in  die  Hittellinie  der  drei  ' 

Aothangangsdr&hte  des  Gestells 
fallt.    Hieranf  verstellt  man  die 
zur  AnlhängroDg  dienenden  Ha- 
ken an   den   Sänlen   so   lange, 
bis  die  Änfhttngongspankte  des 
Gestells    and   des   beweglichen 
Systems     in     eine    horizontale 
Ebene  fallen.    Hierauf  arretiert 
man  das  bewegliche  System  des 
Instraments  oder  entfernt  das- 
selbe, wenn  erateres  nicht  mög- 
lich ist,   hängt  das  Gestell  an 
einem    der    Haken    an    einem 
Drahte    auf   nnd  verstellt    die 
drei  Gewichte  so  lange,  bis  die 
Achae  des  Gestells  genau  hori- 
zontal liegt;    dabei  sorgt  man 
dafür,  da&B  die  Hittelpunkte  der 
Gewichte    in    einer    vertikalen 
Ebene   liegen,   was   durch   die 
aat    den   StAben   angebrachten 
Teilangen  erleichtert  wird,  Hier- 
nS.  stellt  man  das  Gestell  wieder 
^    die  FoBSBcbranben,   hängt 
^eÖaen  der  drei  etwa  2  bis  3  m 
Hingen    Aafh&ngnngs  drahte    in 
die  Haken  ein  und  befestigt  die 
DAmpferflügel ;  diese  lfl£Bt  man 
dann  in  drei  separat  anfgestellte 
ßitoer    mit    Paraffinöl    einlan- 
cben.    Nachdem  man  das  Mag- 
oetsystem   wieder    freigemacht 
bezw.   eingehängt  hat,  entfernt 
man  den  znr  Unterstützung  die- 
nenden Tisch  und  bringt  so  das  ganze  System  in  eine  frei  schwebende  Lage. 
Wenn  durch  ungleichmässige  Dehnong  der  Drähte  dabei  die  Einstellung  des 
Instruments   gestOrt  wird,   so  korrigiert  man  geringe,  so  entstehende  Fehler 
ü  den  Pussschrauben  des  letzteren.    Sind  die  Differenzen  zu  gross,  so  muss 
lUHi     die  Anfhangedrähte  selbst  justieren,  was  durch  Korrektion  an  ihren 
oberen  Befestigungspunkten  geschieht. 


Flg.  83. 


OIHelwtriMiimeMiuigeD.  70. 

I  noch  ^jöiiserer  Bedeatan^  fOr  die  Branch barkeit  eine«  empfindlicheD 
Tiet«rN  iift  dfe  Beaeiti^ng  der  ma^netiscbeD  Störnngen  der 
>,  Solche  tretun  auf,  wenn  zn  dem  die  Magnetnadel  beeiDfloasendeii, 
chen  Felde,  abo  in  der  Kegel  zttr  UorizoDtalkomponeDte  des  Erd- 
muH,  in  anrcgelmAasiger  Weitte  StGrnngsf  eider  hiozatreten,  deren 
nnd  Stflrkt?  eint;  nnregelmflasig  wecbselDde  ist.  Fallen  dieee 
Felder  der  Kichtnng  nach  mit  der  Horizontalkomponente  des  Erd- 
mtui  zuMammen,  so  wird  diese  darcb  sie  nor  in  anregelniasBiger 
irstJlrkt  oder  geschwScbl;  dadurch  aber  werden  nar  Scbwanknngen 
prindlichkeit  des  InetnimenU  hervorgerufen  (vgl.  g  64),  welche 
meinten  Verwcndongsarten  empfindlicher  Galvanometer  ganz  un- 
Kind.  Ist  aber  das  StfinmgBreid  mehr  oder  wetüger  recht- 
;  gegen  die  llorizontalkomponeote  des  Erdmagnetiamna  gerichtet, 
es  sich  mit  dieser  zn  einem  r<-Hul tierenden  Feld  von  anderer 
znaammen,  and  in  dessen  Kichtnng  sacht  sich  die  Nadel  einzastellen. 
z.  B.  die  IntensitAt  des  störenden ,  rechtwinklig  dagegen  gerichteten 
Ol  von  derjenigen  der  Horizontalkomponente,  so  würde  die  Resul- 
R  mit  ff  einen  Winkel  a  bilden,  dessen  Tangente  gleich  O'OI  ist 
Fig.  83).  Hätten  wir  also  an  dem  betreffenden  Ort  ein  Spieget- 
^alvanometer  aufgestellt  nnd  wAre  der  Skalenabstand  1000  S.-T.,  so 
irürde  der  durch  diese  Stdrang  vemreacbte  Skalenausschlag  aus  der 

Jleichung        .   «  tan  2a  sich  bestimmen,  somit,  da  in  unserem  Falle 

an  2  a  ~  2  tan  a  gesetzt  werden  darf,  20  Skalenteile  betragen !  Wenn 
inn  dieses  störende  Feld  fortwährend  auftritt  und  wieder  ver- 
chwindet,  so  wird  die  Nnlllage  der  Nadel  dadurch  so  ansicher  ge- 
nacht,  dass  das  Galvanometer  zu  Beobachtungen  unbrauchbar  ist; 
im  dasselbe  braacbbar  zu  machen,  mOsstc  man  den  Betrag  der 
»törangen  auf  etwa  den  100.  Teil  herabdrücken  können. 

Da  die  störenden  Ursachen  meist  in  grosserer  Entfernung  vom 
Galvanometer  liegen,  so  sind  die  Stömngsfelder  nahezu  als  homogen 
1.  Man  kann  daher  Galvanometer  mit  astatischer  Doppelnadel  da- 
^en  solche  Störungen  an  empfind  lieh  machen,  dass  man  das  System 
als  möglich  vollkommmen  astatisch  macht,  so  dass  es  von 
■n  Feldern  Überhaupt  nicht  mehr  beeinflusst  wird;  alsdann  bringt 
Kichtkraft  darch  einen  Haut  scheu  Stab  (§  64)  hervor,  welcher  der 
beiden  Nadeln  näher  gebracht  wird,  als  der  anderen.  Auf  diesem 
es  Glassex  gelungen  (ETZ  18<J6,  S.  6T4),  mittels  eines  dem  Habt- 
jRAUNBchen  ähnlichen,  astatischen  Systems  zum  Ziel  zu  gelangen, 
über  die  stärkere  Seite  einen  Ring  aas  dünnem  Eisendraht  legte 
in  so  lange  verschob,  bis  die  Sehwingongsdaner  des  Systems  unter 
ass  der  Horizontalkomponente  auf  2  Minuten  gestiegen  war.  Wurde 
alsdann  durch  den  HALYschen  Stab  wieder  atif  10  sec,  d.h.  auf 
ften  Teil  hcrabgedrückt ,  so  war  damit  die  durch  den  Erdmagne- 
id  durch  beliebige  homogene  Stömngsfelder  erzeugte  Richtkraft  auf 
Teil  der  nunmehr  wirksamen  Kichtkraft  herabgedrückt;  es  würde 
Et   ein  StOrnngsfeld  von   der  Stärke  O'OI   H  im  angünstigsten  Falle 

Ausschlag  von  0'14  8.-T.  hervorrufen  können. 
,  und  Franke  (ETZ  18»6,  S.  591)  erreichen  ähnliches  mit  gewöhn- 
ppelnadcln,   indem  sie  (Fig.  84)  ein  oder  zwei  kleine  Uilfsmagnete 


r«. 
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Fig.  84. 


hinzufügen  und  durch  passende  Drehung  derselben  das  ganze  System  zu 
einem  vollkommen  astatischen  machen  (DRP.  No.  92103  der  Firma  Siebiens 
&  Halske).  Bei  Galvanometern  mit  einem  Spulenpaar  kann  man  noch  zweck- 
mässiger ausser  dem  von  den  Spulen  beeinflussten  mittleren,  zwei  in  gleichen 
Abständen  davon  angebrachte,  etwa  halb  so  starke  Magnete  von  entgegen- 
gesetzter Richtung  anwenden,  wobei  man  jedem  der  letzteren  noch  einen 
kleinen  Korrektionsmagnet  zuteilt.  Das  so  erhaltene  System  ist  nach  Rapb 
und  Franke  unter  gewissen  Voraussetzungen  auch 
gegen  nicht   homogene  Störungsfelder  unempfindlich. 

In  anderer  Weise  kann  man  nach  du  Bois  und 
Rubens  auch  dadurch  ein  System  vollkommen  asta- 
sieren,  dass  man  den  stärkeren  von  beiden  Mag- 
neten mit  einem  Ring  aus  weichem  Eisen  umgiebt  und 
dadurch  die  Wirkung  des  Erdfeldes  auf  denselben 
schwächt. 

Eine  weitere,  ebenfalls  von  Raps  und  Franke  her- 
rührende und  der  Firma  Siemens  &  Halske  unter 
No.  91075  patentierte  Methode,  astatische  Galvano- 
meter gegen  magnetische  Störungen  unempfindlich  zu 
machen,  besteht  darin,  dass  man  dem  schwächeren 
der  beiden  Magnete  horizontale  Bündel  von  weichem 
Eisendraht  nähert  und  dadurch  die  in  die  Richtung 
dieser  Bündel  fallende  Feldkomponente  in  passender 
Weise  verstärkt.  Bezeichnet  nämlich  in  Fig.  85  1  die 
schwächere,  2  die  stärkere  Nadel,  so  erzeugt  das 
Stönmgsfeld  ^  durch  seine  Einwirkung  auf  Nadel  2 
ein  Drehungsmoment  rechts  herum,  während  auf  1 
ein  durch  das  Eisenbündel  verstärktes  Feld  ^'s  in 
der  Richtung  der  Achse  des  Bündels  wirkt. 
Man  kann  aber  dem  Bündel  eine  solche  Richtung 
nnd  Entfernung  geben,  dass  die  auf  1  senkrechte 
Komponente  von  Sp's  ein  Drehungsmoment  von  der- 
selben Stärke  links  herum  erzeugt,  wie  das  direkte 
Stönmgsfeld  auf  Nadel  2  rechts  herum,  so  dass  sich 
beide  gerade  aufheben,  während  die  in  die  Nadel- 
richtung 1  fallende  Komponente  von  ^'s  nur  eine  geringe  Veränderung  der 
Empfindlichkeit  zur  Folge  hat,  also  im  allgemeinen  nicht  stört. 

Den  vollkommensten  Schutz  gegen  äussere  Störungen  erzielt  man,  indem 
man  das  magnetische  System  gänzlich  mit  einer  ein-  oder  mehrfachen,  zylin- 
drischen oder  kugelförmigen  Hülle  von  weichem  Eisen  umschliesst.  Die  Wir- 
kungen solcher  ein-  und  mehrschaliger  „Panzer"  ist  genauer  von  du  Bois 
untersucht  worden  (Wied.  Ann.,  Bd.  63,  S.  348;  65,  S.  1;  Drudes  Ann.,  Bd.  2, 
S.  78).  Die  der  zweiten  der  genannten  du  Bois  sehen  Abhandlungen  ent- 
nommene Fig.  86  stellt  die  Wirkung  eines  langen,  eisernen  Hohlzylinders  mit 
dem  Radien  Verhältnis  0'9  auf  ein  homogenes  Feld  dar,  dessen  Kraftlinien 
rechtwinklig  zur  Achse  des  Zylinders  verlaufen.  Die  Permeabilität  des  Eisens 
ist  dabei  jn  =  102  angenommen  worden.  Die  neben  den  Kraftlinien  stehenden 
Zahlen  geben  deren  Ordnungsnummer,  von  der  Mitte  (0)  aus  nach  rechts  und 
links  gezählt,  an.  Man  erkennt,  dass  der  Abstand  zwischen  der  Linie  0  und  10 
innerhalb   des  Hohlraums    etwa  5 mal   so   gross   ist,    wie   im  ursprünglichen. 


Fig.  85. 
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homogenen  Feld  aussen,  d.  h.  durch  den 
Panzer  würde  ein  homogenes,  Äusseres 
Feld  anl  i  seines  ursprllnglichen  Wertes 
reduziert  werden.  Die  Wirkung  eines  ein- 
fachen Panzers  ist  nahezu  proportional  11, 
diejenige  eines  zweischaligen  wachst 
nahezu  proportional  /*',  diejenige  eines 
dreischaligen  nahezu  proportional  /i*.  Das 
für  solche  Schutzpanzer  zu  verwendende 
Bisen  muss  deshalb  eine  möglichst  hohe 
Permeabilität  für  sehr  schwache  Felder 
besitzen.  Bei  dem  von  der  Firma  Siemens 
&  Halske  für  diese  Zwecke  benutzten 
und  besonders  präparierten  schwedischen 
OuBSBtahl  igt  dieser  Wert  grCaser  als  200, 
Das  mit  solchen  Panzern  erreichte  Schutz- 
verhältnis (Verhältnis  des  homogenen 
PI     g„  Stflrungsfeldes   ausserhalb  zn  dem  die- 

sem entsprechenden  Felde  innerhalb 
des  Panzers)  beträgt  für  e  i  n  e  Hülle  über 
für  zwei  Hüllen  über  100,  für  drei  Uullen  nahezu  1000.  Dabei  beträgt 
Gesamtgewicht  des  doppelten  Panzers  nur  2*3  kg,  während  die  dritte 
zerbülle  allein  etwa  8  kg  wiegt.  Bei  diesen  Panzergal vano- 
tern  wird  natürlich  durch  den  Panzer  nicht  bloss  das  StCrnngsfeld, 
lern  in  gleichem  Masse  auch  das  magnetische  Feld  der  Erde  geschwächt, 
lass  die  Magnetnadel  ein  künstliches  Drehungsmoment  darch  angenäherte, 
tige  Richtmagnete  erhalten  muss. 


13.  Beschreibung  von  Nadelgalvanometern. 

Für  viele  technische  Zwecke,  wo  nicht  die  äusserste  Empfindlichkeit  er- 
.erlich  ist,  verwendet  man  der  bequemeren  Aufstellung  ttnd  Ablesang 
en  Galvanometer  mit  direkter  Zeigerablesung. 

Ein  solches  Zeigergalvanometer  mit  auf  Achathütchen  aufgehängter  asta- 
ler  Doppelnadel  stellt  Fig.  87  dar;  dasselbe  rührt  von  der  Firma  Siemens 
ALSKB  her.  Die  Haaptteile,  die  Nadel  und  die  breiten,  flach  rechteckigen 
:iplikatoren,  sind  in  einer  flachen  Dose  untergebracht,  welche  mittels  koni- 
n  Zapfens  auf  einem  Messingdreifuss  ruht.  Die  obere  Nadel  spielt  auf 
ro  geteilten  Kreise.     Die  hinten  sichtbare  Schraube  dient  zum  Arretieren 

Nadel.  Die  Multiplikatoren  sind  bifilar  gewickelt  und  die  Enden  jeder 
itgmppe  zn  vier  Klemmen  geführt;  infolgedessen  kann  das  Galvanometer 
1  als  Differentialgalvanometer  benutzt  werden. 

Fig.  88  stellt  ein  aperiodisches  Zeigergalvanometer  mit  Glocken- 
^net  und  zylindrischem  Kupferdflmpfer  von  Bartuann  &  Braln  dar. 
Windungen  sind  kreisförmig,  und  jede  Spule  besteht  ans  zwei  parallel 
«wickelten  Drähten,  so  dass  das  Instmment  ebenfalls  alsDifferential- 
vanometer  verwendet  werden  kann.  Ausserdem  lassen  sich  die  vier 
düngen  in  %'erschiedener  Weise  parallel  und  hintereinander  schalten,  und 
irch   kann   der   Widerstand   immer   auf   den    günstigsten  Welt   gebracht 
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werden  (§  61).  Das  Magnetsystem  hängt  an  einem  kurzen  Kokonfaden  und 
lässt  sich  beim  Transport  arretieren.  Bei  Nuttmethoden  lässt  sich  die  Be- 
we^ng  des  Zeigers  durch  Anschtäge  begrenzen.  Das  ganze  Instrument  ist 
ebenfalls  auf  einem  mit  Stellschrauben  versehenen  Dreifuss  montiert,  welcher 
mittels  einer  auf  demselben  befestigten  Dosenlibelle  horizontal  gestellt  werden 


Flg.  89. 

tMin.     Empfindlichkeit:   1"  =  0-00008  A  bei  etwa  50  Q,  bezw.  -=  0-000005  A 

'«^    etwa  1000  Q  Widerstand. 

"Vielfach   verwendet  man  auch  Zeigergalvanometer   in  vertikaler  An- 

'^^n.TiDg.    Die  Achse  des  Magnets  ist  dann  entweder  mittels  st&hlemer  Zapfen 

iii  Steinlöchem  gelagert  oder  besteht,  wie  bei  der  Wage,  aus  einer  Stahl- 
Bchneide.  Die  Ebene  des  Multiplikators  ist  horizontal.  Die  Empfindlichkeit 
l&sst  sich   hier   leicht   durch  verstellbare  Gewichte   auf   eine  passende  Höhe 


0 1«i  c  hHtroin  meMangen . 


bringen,  indem  mitn  darch  die  von  denselben  anegeabten  Drehnngsmomente 
dasjenige  der  Vertikalkomponente  des  ErdmagnetismoB  mehr  oder  weniger 
kompensiert.  Mit  eolcben  Galvanometern  erreicht  man  immer  nar  geringere 
Grade  der  Empfindlichkeit. 

Ein  transportables  Spiegelgalvanometer  Lord  Kelvin  scher 
Bauart  fg  6«)  mit  WEiNBOLDScher  Spicgelablesnng  (§  70)  von  der  Firma 
G.  Lorenz  in  Chemnitz  »tetlt  Fig.  811  dar.  Die  Spule  besieht  aas  zwei 
parallel  aufgewickelten  Drähten  von  zusammen  etwa  1000  ü  Widerstand. 
Der  mit  den  Magneten  bcklebie  Spiegel  bat  etwa  R  mm  DarchmcKser  nnd 
hangt  an  einem  etwa  1  mm  langen  Stückchen  Kokonfaden  in  der  Mitte  der 
Spule  inm-rhalb  einer  flachen  Ausdrehung  eines  Kupferzyllnders.  Zar  be- 
'luemeren  Einstellung  und  eventuellen  Astasierung  dienen  die  zwei  gekrümmten 
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ßichtmagnete.  Die  Rückseite  ist  mittels  eines  Deckels  verschlossen,  welcher 
ein  Gegengewicht  zum  Ausbalancieren  des  Fernrohrs  trägt;  derselbe  liegt 
in  der  Figor  neben  dem  Instrument.  Dieses  selbst  ist  auf  einem  Dreifuss, 
am  die  vertikale  Achse  drehbar,  aufgestellt,  and  die  Achse  ISsst  sich  mittels 
dreier  Stellschrauben  und  einer  Dosenlibelle  vertikal  steilen.  Die  Normal- 
empfindlichkeit  @,  (§  67)  beträgt  ungefähr  200. 

Ein  astatisches  Spiegelgalvanometer  von  Hartmans  &  Braun 
mit  dem  in  §  65  beschriebenen  Magnetsyetem  stellt  Fig.  90  dar.  Dasselbe 
besitzt  vier  Spulen  mit  zusammen  2000  £i  Widerstand.  Die  Stellschrauben 
ruhen  auf  hohen  Hartgummiklötzen,  um  das  Instmment  gut  gegen  Erde  zn 
isolieren.     Unten   sitzen   zwei  Richtmagnete   zum  bequemeren  Einstellen  des 


Mainetaystems.  Die  Normalempfindlichkeit  ist  etwa  S,  =  110.  Das  In- 
'tninaent  wird  auch  a!s  transportables  Spiegelgalvanometer  geliefert,  indem 
si"  kleines  Fernrohr  mit  Skala  an  einem  auf  etwa  50  cm  ausziehbaren 
AInmini umträger  am  Gestell  des  Instruments  befestigt  wird.  Dieser  Arm  ist 
"E   ein  Chamier  drehbar  und  wird  beim  Transport  nach  oben  geklappt. 

P'ig.  9 1  ist  ein  astatisches  Spiegelgalvanometer  mit  vier  Spulen 
lind,  s-wei  Glockenmagneten  in  kupfernen  Dämpfern  von  der  Firma  Siemens 
^  Balske.  Die  Ricbtmagnete  sitzen  unten  und  sind  durch  Zahnräder  und 
Trieb»  verstellbar.  Der  obere  Magnet  ist  mit  der  in  §  76  beschriebenen  Ein- 
riclitujig  von  Raps  und  Franke  versehen,  um  das  Instrument  gegen  Stö- 
nmgen  des  magnetischen  Feldes  zu  schützen.  Die  vier  Spulen  haben  für 
Uo\ation8messungen  zusammen  16000  Q  Widerstand,  können  aber  auch  durch 
solche  von  zusammen  nur  6  ii  ersetzt  werden. 


]^34  OlelchstrommesRungen.  TS. 

Fig.  92  endlich  stellt  die  neaeste  Form  des 
astatisctien  Galvanometers  von  dd  Bois  und  Ribens 
dar ,  dessen  arsprUngliche  Form  in  E  T  Z  1894 
S,  321  beBChrieben  ist.  Das  astatische  System  ist 
das  in  Fig.  6(;  abgebildete.  Als  Träger  der  vier 
halbkugelförmigen  und  in  mehreren  konzentrischen 
Scliichten  mit  nach  aussen  wachsender  DrahtstÄrke 
gewickelten  Spulen  dient  eine  Hartgummi  platte,  deren 
F'B-  ü*.  Mitte  von  einem  rechteckigen  Schlitz  durchsetzt  ist; 

in  diesem  hängt  das  Magnetsystem.    Zu  jedem  sol- 
chen   Galvanometer  werden   zwei   Magnetsysteme ,    ein   schwereres   und    ein 
leichteres,   geliefert,  welche  sich  leicht  gegenseitig  austauschen  lassen.     Die 
Spulen  besitzen  entweder  je  5  oder  100  oder  2000  fl  Widerstand ;  die  Enden 
sind  zu  acht  Klemmen  geführt,  mittels  deren  sich  verschiedene  Kombinationen 
der  Drfihte   ausfuhren    lassen.     Der  Spiegel   sitzt  am 
anteren  Ende   des  Magnetsystems   hinter  dem  in  diT 
Figur  sichtbaren  Fenster.  —  Die  Normalempfindlich- 
keit  dieses  Galvanometers  erreicht  mit  dem  schweren 
System   den  Wert  160,    mit   dem   leichten  den  Wert 
1000.      Das   Galvanometer    gehört   au   den    empfind- 
lichsten,   welche  käuflich  zu  erhalten  sind. 

Die  Firma  Siemens  &  Halske  stellt  auch  die  von 
DU  BoiH  und  KuBENS  zuerst  beschriebenen  Galvano- 
meter mit  Schutzpanzer  aus  Stahlguss  zum  Schutz 
gegen  magnetische  Störungen  her  (vgl.  §  76,  femer 
Drude:  s  Annalen,  Bd.  2,  S.  64  und  Zeltschr.  f.  Instru- 
mentenk.  1900.  Heft  3).  Die  neueste  Form  dieses 
Panzergalvanometers  ist  aus  Fig.  1)3  zu  er- 
sehen. Das  Galvanometer  besitzt  nur  ein  einfaches, 
also  nicht  astatisches  Magnetsystem  von  derselben 
Konstruktion,  wie  das  entsprechende  astatische  System 
Fig.  1)6;  der  Spiegel  ist  ebenfalls  am  unteren  Ende 
angebracht.  Die  beiden  Spulen  sind  auch  halbkugel- 
förmig, aber  nicht,  wie  beim  aatatischen.  In  Schalen 
aus  Hartgummi,  sondern  in  solche  aus  bestem  schwe- 
dischen Gussstahl  eingeschlossen.  Die  Schnittflächen 
dieser  beiden  halbkugeligen  Panzerschalen  sind  sorg- 
fältig aufeinander  geschliffen.  In  einigem  Abstand 
wird  dieser  innerste  Panzer  von  einem  zweiten  um- 
geben,   welcher    t'     ""  -     

sorgfältig  aufeinai 
gnss  besteht.  Die 
rechtwinklig.  Bei 
netischen  Feldes 
Strumen t  in  eine 
,  einschiiessen,  wel< 
Deckel  aus  dem  g 
Dem  Hagnets  ysten 
durch  zwei  Paar« 
V[g.  96.  erteilt,    von    dene 
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beiden  kugelförmigen  Panzerachalen  sich  befindet,  während  ein  sehr  kräftiges 
auf  einem  Messingstab  ausserhalb  der  dreifachen  Panzerbülle  angebracht 
werden  kann.  —  Auch  zu  diesem  Galvanometer  wird  ein  schwereres  und 
ein  leichteres  Magnetsystem  geliefert,  sowie  Spulenpaare  von  je  5,  100  und 
2000  Q  Widerstand.  Die  Normalempfindlichkeit  beträgt  mit  dem 
schweren  System  80,  mit  dem  leichten  800  Skalenteile.  —  Sehr  störend  können 
bei  derartigen  Galvanometern  durch  zu  starke  Stromstösse  hervorgerufene 
remanente  Magnetisierungen  des  innersten  Panzergehäuses  wirken,  durch 
welche  starke  Nullpunktverschiebungen  verursacht  werden. 

Im  Jahre  1884  beschrieb  Rosenthal  ein  empfindliches  Galvanometer, 
welches  er  als  Mikrogalvanometer  bezeichnete  und  bei  welchem  ein 
kleiner  Hufeisenmagnet  um  die  den  Schenkeln  parallele  Mittellinie  drehbar 
aufgehängt  war,  dessen  Pole  mit  kreisförmig  gebogenen,  horizontalen  Hörnern 
versehen  waren ;  die  Enden  dieser  Homer  ragten  in  die  sehr  kleinen  Spulen 
axial  herein  (Fig.  94).  Dieses  Instrument  ist  von  Edelmann  wesentlich 
vervollkommnet  worden  und  wird  gegenwärtig  von  dieser  Firma  in  der  aus 
Fig.  95  zu  ersehenden  Fonn  gebaut;  der  Magnet  dazu  ist  in  Fig.  67  dar- 
f^estellt.  Jedes  der  vier  Polenden  taucht  in  eine  Spule;  diese  vier  Spulen 
sind  so  parallel  oder  hintereinander  geschaltet,  dass  sich  die  vier  Drehungs- 
momente addieren.  Nach  den  Erfahrungen  des  Verfassers  erreicht  man  mit 
den  nach  dem  Rosenthal  sehen  Prinzip  konstruierten  Galvanometern  bei 
weitem  nicht  die  Normalempfindlichkeit  der  Instrumente  mit  dem  Lord 
Kelvin  sehen  Magnetsystem. 


BiflUr-  und 
Unifilar- 


IL  Die  Strommesser  mit  bewegflieher  Spule. 

14.  Bau  und  Wirkungsweise  der  Spuiengalvanometer.^) 

Die  Strommesser   mit   beweglicher  Spule  oder  kurz  Spulengalvano-       j». 
meter  beruhen  darauf,  dass  eine  ebene  Spule  mit  der  Windungsfläche 
(Gesamtflächeninhalt   ihrer  Windungen)  F  (C*) ,   in  welcher   ein  Strom  von  J   gaiYano- 

I       1  Mieter, 

absoluten  Einheiten  {C^ G^S~^)  fliesst,   in  einem  homogenen  Felde  von  der 

Intensität  ^  Gauss  {C~^^  G^  S~^,  mit  dessen  Kraftlinien  die  Windungsebene  der 
Spule  einen  Winkel  a  einschliesst,  ein  Drehungsmoment  von  der  Grösse 
^  /'/cos  a{C^G  $-•)  erfährt. 

Bereits  W.  Weber  verwendete  eine  an  zwei  langen,  parallelen  Drähten, 
welche  gleichzeitig  zur  Stromzufiihrung  dienten,  also  eine  bifilar  aufgehängte 
Spule  an  Stelle  der  Tangentenbussole  zur  absoluten  Strommessung;  er  be- 
zeichnete diese  Vorrichtung  als  Bifilargalvanometer.  Bei  diesem  In- 
strumente macht  man  im  stromlosen  Zustand  die  Ebene  der  Spule  möglichst 
genau  parallel  dem  magnetischen  Meridian;  alsdann  ist  das  Drehungsmoment 
des  Stromes  =  HFJ  cos  a,  während  das  von  der  Bifilaraufhängung  entwickelte, 
entgegenwirkende  Drehungsmoment  bei  kleinem  Drehungswinkel  =  Z?  sin  a 
gesetzt  werden  kann.     Im  Gleichgewichtsfalle  ist  also 


1)  Vgl.  hierzu  Gbnuno,  ETZ  1893,  S.  212;  Classen,  ETZ  1895,  S.  676:  Sack,  ETZ 
1896,  8.  587. 
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HFJ  cos  a  --  Z>  Bin  a, 

oder:     7=    ?>  w  tan  a. 

HF 

F  wird  entweder  aus  der  Windangszahl  and  der  aufgespulten  Drahtlän^e, 
oder  aus  der  Windungszahl  und  dem  äusseren  und  inneren  Durchmesser  des 
Wicklungsraumes  berechnet;  D  bestimmt  man  nach  dem  bekannten  Gauss  sehen 
Verfahren  mittels  der  Schwingungsdauer;  tan  a  wird  durch  Spiegelablesung* 
gefunden.  Orientierungsfehler  beseitigt  man,  wie  bei  der  Tangentenbussole, 
durch  Kommutieren  der  Stromrichtung. 

Statt  der  bifilaren  wählte  K.  Kohlrausoh  die  empfindlichere  uni* 
filare  Aufhängung  (Unifilargalvanometer).  Der  Aufhängedraht  dient 
zur  Stromzuführung,  während  die  Rückleitung  z.  B.  durch  eine  weite  Spirale 
aus  dünnem  Draht  bewirkt  werden  kann.  Das  gegenwirkende  Drehung's- 
moment  liefert  hier  das  Torsionsmoment  des  Aufhängedrahtes,  welches 
^=>^  Da  gesetzt  werden  kann,  so  dass  man  also  bei  richtiger  Orientierung  der 
Spule  gegen  den  magnetischen  Meridian  erhält: 

,  D         a 

HF  cos  H 

Da  man  bei  den  kleinen  Ablenkungen,  die  man  mittels  Spiegelablesung 
misst, 

^-  L(}-\-A'-'  °"2!l(l-iiV);   cos  a  =  yi  -  8in«  a. 


tan 


1  1   *■ 

d.  h.  angenähert   cos  a  =  1  —      sin  ^a  =  1  —      -t^ 

setzen  kann  (§  66),  so  wird  angenähert 

s      i  6     j'  \ 

während  nach  obigem  tan  a  =  ^  11  —  -      ^list.  Der  Unterschied  zwischen 

den  Ausschlägen   bei   bifilarer  und   unifilarer  Aufhängung   ist   also  bei   An- 
wendung der  Spiegelablesung  verschwindend  klein. 

80.  Die  Grösse   üv  ist  der  Reduktionsfaktor  eines  derartigen  Galvano- 

Der  Reduk-  ^^ 

tionsfaktor  meters;  derselbe  muss  also  möglichst  klein  werden,  wenn  das  Instru- 
HUf^mütci  n^^nt  möglichst  empfindlich  werden  soll.  Nun  gilt  bei  Spiegelablesung 
jBur  ver-    für   die  unifilar  aufgehängte  Spule  nach  dem  Obenstehenden  die  Beziehung: 


grüuerun« 

der 
Enipflnd- 
lichkelt. 


-^^('+i*;.)*^ 


wenn  angenommen  wird,  dass  anstatt  der  Horizontalkomponente  des  Erdmagne- 
tismus ein  beliebiges,  anderes  homogenes  Feld  io  verwendet  werde.  Daher 
kann  man  auch  beim  Spulengalvanometer  als  Mass  der  Empfindlich- 
keit den  Skalenausschlag  benutzen,  welchen  ein  Strom  von  \  piA  bei  1000 
Skalenteilen  Skalenabstand  erzeugt  (§§  00  u.  67).     Dieser  Ausschlag  ist  aber 
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nach  oben  stehender  Formel  dem  Quotienten  -7.-  direkt   proportional.     Die 

Grösse  -.-  ist  sonach  beim  Spulengalvanometer  möglichst  gross  zumachen, 

wenn  dasselbe  möglichst  empfindlich  werden  soll.  Hierzu  hat  man  aber 
Fund  $  möglichst  gross,  D  aber  möglichst  klein  zu  machen,  und  es  ist 
nun  zu  untersuchen,  wie  weit  man,  ohne  Nachteile  für  das  Galvanometer  be- 
fürchten zu  müssen,  hiermit  gehen  darf. 

Ist  das  Galvanometer  gegeben,  so  ist  damit  auch  der  Wicklungs- 
raum der  Spule  als  gegeben  anzusehen.  Dann  ist  eine  Vergrösserung 
von/'  nur  dadurch  zu  erreichen,  dass  man  die  Windungszahl  n  vergrössert 
und  den  Drahtquerschnitt  in  demselben  Masse  verkleinert.  Dann  wächst 
aber,  genau  wie  beim  Nadelgalvanometer  (§  61),  der  Widerstand  r  des  In- 
struments angenähert  proportional  n^y  oder  man  kann  auch  beim  Spulen- 
galvanometer,  wenn   der   Wicklungsraum   gegeben   ist,    die  Windungsfläche 

und  damit  auch  die  Empfindlichkeit  proportional  ^  setzen.  Um  also  zwei 
Galvanometer  dieser  Art  hinsichtlich  der  Zweckmässigkeit  der  Konstruktion 
zu  vergleichen,   hat   man,   wie   früher   beim  Nadelgalvanometer,   die   durch 

\  liA  bei  1000  Skalenteilcn  Skalenabstand  erzeugten  Ausschläge  durch  /r 
zu  dividieren. 

Durch  Vergrösserung  von  $  kann  man  scheinbar  die  Empfindlich- 
keit eines  Spulengalvanometers  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  verändern; 
deshalb  haben  auch  Deprbz  und  d'ARSONVAL,  welche  1884  zuerst  Galvano- 
meter dieser  Art  ausführten,  zur  Erzeugung  des  magnetischen  Feldes  einen 
Elektromagnet  angewendet.^)  Gegenwärtig  geht  man  mit  der  Vergrösse- 
rung von  §  nicht  zu  weit  und  benutzt  zur  Erzeugung  der  Felder  Stahl - 
magnete.  Ist  nämlich  das  Feld  zu  stark,  so  können  sehr  leicht  die  in  der 
geschlossenen  Spule  bei  der  Bewegung  derselben  erzeugten  Induktionsströme 
so  stark  werden,  dass  die  Dämpfung  eine  überaperiodische  wird  und  dass 
alsdann  der  früher  als  „Kriechen^  bezeichnete  Bewegungszustand  ein- 
tritt (§  72);  ein  solches  Galvanometer  ist  aber  für  Messungen  nicht  mehr  zu 
gebrauchen.  Um  das  zu  vermeiden ,  wird  man  die  Dämpfungs  -  Konstante  K 
an  der  Grenze  zu  halten  suchen,  bei  welcher  die  Bewegung  eben  aperiodisch 

wird,  d.  h.  man  wird  K  =  2  ^ D%  oder  etwas  kleiner  machen.  Bezeichnen 
wir  aber  mit  i  die  Intensität  des  bei  einer  Winkelgeschwindigkeit  \  S~^  der 
Spule  in  ihr  induzierten  Stroms  in  absoluten  Einheiten ,  so  ist  AT  =  ig)  Fi 
§§  73  und  79),  und,  wenn  r  in  Ohm  gegeben  ist. 


i  =  10 


«)^' 


^(6'Ub-^). 


Demnach     ist     bei     einem    Spulengalvanometer    das    Drehungsmoment    der 
Dftmpfungsströme  bei  der  Winkelgeschwindigkeit  1  Ä'~S  d.  h. 


K  =  10-*  ^*^^-  (C^  GS-^y 


und  dies  darf  höchstens  gleich  2]' DZ  —  A^  werden,  wenn  A'^  die  Dämpfungs- 
konstante bei  offenen  Windungen  bedeutet  (vgl.  auch  Jäger,  Z.  f.  Instrk. 
1903,  S.  353). 


1)  Die   in   einem  starken  magnetischen  Felde  bewegliche  Spule  ist  zuerst  von  Lord 
Kelvin  (W.  Thomson)  bei  seinem  Syphon  recorder  angewendet  worden. 
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81. 


Das  dritte  Hilfsmittel  zur  Vergrösserung  der  Empfindlichkeit,  die  Ver- 
kleinerung von  D,  hat  bei  gegebener  Spule,  d.h.  bei  gegebenem  Träg- 
heitsmoment J,  gemäss  der  Formel 


r=  2n 


\    D 


eine  Steigerung  der  Schwingungsdauer  T  zur  Folge.  Es  verhält 
sich  also  damit  ähnlich,  wie  mit  der  Astasierung  beim  Nadelgalvano- 
meter. Wenn  man  nun  auch  bei  einem  gegebenen  Spulengalvanometer  im  all- 
gemeinen nicht  ebenso  leicht  und  innerhalb  so  weiter  Grenzen  D  wird  ver- 
ändern können,  wie.  beim  Nadelgalvanometer,  weil  hier  die  Länge  des  Auf- 
hängedrahtes und,  durch  das  Gewicht  der  Spule,  auch  der  kleinstmögliche 
Querschnitt  desselben  bestimmt  ist,  wird  von  zwei  sonst  völlig  gleich 
sich  verhaltenden  Galvanometern  doch  dasjenige  das  bessere  genannt 
werden  müssen,  welches  die  kleinere  Schwingungsdauer  besitzt.  Um  somit 
den  Wert  der  Konstruktion  zweier  verschiedener  derartiger  Instrumente  zu 
vergleichen,  könnte  man  auch  ganz  gut  die  in  §  67  definierte  Normal- 
empfindlichkeit @«  hierzu  benutzen,  d.  h.  man  könnte  den  auf  1000  Skalen- 
teile Skalenabstand  und  1  ii  Galvanometerwiderstand  reduzierten  Ausschlag*, 

(1  rt  \  • 
„,  I  auf  die  normale  Periode 

von  10  sec  reduzieren,  auch  wenn  sich  diese  normale  Schwingungsdauer  bei 
dem  betreffenden  Galvanometer  nicht  wirklich  herstellen  Hesse.  Richtiger 
ist  es  indessen,  wenn  man,  wie  dies  von  Sack  geschieht  (ETZ  1896,  S.  590), 
die  Empfindlichkeit  von  Spulengalvanometera  nach  Reduktion  auf  1000  Skalen- 
teile Skalenabstand  und  1  ß  Widerstand  mit  derjenigen  eines  bestimmten, 
etwa  des  Rubens'  und  du  Boisschen  Nadelgalvanometers  (§  78),  vergleicht, 
wenn  letzteres  die  gleiche  Schwingungsdauer  T  besitzt,  wie  das  betreffende 
Spulengalvanometer.  Abgesehen  von  der  Steigerung  der  Schwingungsdauer 
kann  übrigens  eine  zu  weit  gehende  Verminderung  von  D  auch  eine  so 
starke  Steigerung  der  Dämpfung  zur  Folge  haben,  dass  dadurch  das  Gal- 
vanometer unbrauchbar  wird. 
81.  Das   magnetische    Feld   erzeugt   man,    wie   schon   bemerkt,    durch 

Allgemeine  p^j.jjj^j^gj^l.^    ^^^j^^^.^     ^^g    g^^.    gehärtetem    Wolframstahl;     dieselben 

tionsregein.  wcrdcu  uach  der  Methode  von  Bakus  und  Strouhal  (§  56)  dauerhaft  ge- 
macht. Oft  verwendet  man  aus  einer  grösseren  Anzahl  dünner  Lamellen  auf- 
gebaute Systeme.  Meist  erhält  das  Feld  durch  geeignete  Polschuhe  aus 
weichem  Eisen  eine  passende  Form.  Die  Intensität  des  Feldes  wird  man 
zweckmässig  nicht  übermässig  steigern,  einmal  um  möglichste  Unveränder- 
lichkeit  des  Magnetismus  mit  der  Zeit  zu  erzielen,  andererseits,  um  keine  zu 
starke  Dämpfung  zu  erhalten ;  .'o  =  200  bis  300  Gauss  dürften  als  genügend 
zu  bezeichnen  sein. 

Der  Querschnitt  des  Aufhängedrahtes  richtet  sich  nach  dem  Ge- 
wichte der  Spule;  der  Draht  muss  dieselbe  mit  der  gehörigen  Sicherheit 
tragen  können.  Da  bei  gleichem  Querschnitt,  d.  h.  gleicher  Tragkraft  flache 
Bänder  ein  geringeres  Torsionsmoment  D  besitzen ,  als  runde  Drähte,  pflegt 
man  vielfach  letztere  flach  zu  walzen,  um  ein  möglichst  geringes  D  zu  er- 
zielen. Man  kann  D  auch  durch  Vergrösserung  der  Länge  des  Aufhänge- 
drahtes vermindern ,  kann  aber  hier  über  50  cm  kaum  hinausgehen ,  wenn 
das    Instrument   nicht   unhandlich    werden    soll.     Als    Material    für   den  Auf- 


81. 
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bADgedrabt    empfiehlt    sich    Phosphorbronze;    ein    Band   von    ungefähr 
O'Ol  X  0*22  mm'  Querschnitt  reiast  erst  bei  etwa  150  g  Belastung. 

Die  Windongen  besitzen  meist  die  Form  eines  Rechtecks.  Vielfach 
bringt  man  in  das  Innere  des  Rahmens  dann  noch  einen  Zylinder  ans  weichem 
Eisen  (Pig.  96).  Verwendet  man  alsdann  noch  konzentrisch  dazu  ausgedrehte 
Polsehnhe,  so  kann  man  erreichen,  dass  innerhalb  eines  grösseren  Winkel- 
raumes die  Kraftlinien  radial  und  In  konstanter  Dichte  verlaufen.  Für  ein 
solches  Galvanometer  ist  alsdann  fUr  einen  grösseren  Drehungswinkel  (90" 
und  mehr)  die  Gleichgewich  tsb  cd  in  gung  durch  die  Gleichung  gegeben: 


^FJ  = 


_  D 


Diese  Form  des  Feldes  ist  für  Spiegelgalvanometer  weniger  wichtig ;  sie  be- 
sitzt hauptsächlich  Wert  für  die  Herstellung  von  Spul engal van ometem  mit 
Ztiigerablesung,  bei  denen  innerhalb  eines 
möglichst  grossen  Bereichs  ProportlonalitAt  zwischen 
Strom  und  Ausschlag  stattfinden  soll.  Um  die 
leichter  herzustellende  Kreis  form  Itlr  die  Spulen 
zu'  erbalten ,  die  ausserdem  bei  gegebener  Win- 
dungsfltlche  den  kleinen  Widerstand  besitzt,  kann 
man  die  Polschube  auch  kugelförmig  ausfrftsen 
und  in  das  Innere  eine  konzentrische  Eisenkugel 
bringen  (Db.  Fbanoke  &  Co.,  Hannover). 

Als  Material  für  die  Wicklung  dient  für  ge- 
wöhnlich Kupferdraht  aus  eisenfreiem,  elektro- 
lytischen Kupfer.  Wenn  es  erwünscht  ist,  dass 
der  Widerstand  möglichst  unveränderlich  sei,  kann 
man  mit  Vorteil  auch  Uanganindraht  be- 
nutzen ;  man  kann  dann  des  höheren  Widerstandes  Plg-  fs. 
wegen  mit  der  Feldinte nsi tat  $>  höher  gehen,  ohne 

zu  starke  Dampfung  befürchten  zu  müssen.  Aiuminiumdraht  würde  sich 
zwar  seines  geringen  spezifischen  Gewichts  wegen  empfehlen;  er  mUsste 
aber  vollkommen  eisenfrei  zu  erbalten  sein,  was  das  kaufliche  Aluminium 
meistens  nicht  ist. 

Es  soll  noch  die  Frage  erörtert  werden,  welche  Form  man  einem 
rechteckigen  Drahtrahmen  am  zweckmässigsten  zu  geben  hat.  Wir 
Dchmen  an,  es  seien  die  Feldintensität  $  und  die  Schwingungsdauer  T  ge- 
gebeo.  Die  mittleren  Seiten  längen  des  Rechtsecks  senkrecht  und  parallel 
^r  Drehungsachse  seien  j'  und  t/.     Dann  ist 


aud    es  muss 


--  10-«  ^*~P-  ^  2  [ß%    d.  h.  <;  y  % 
und  irleichzeitig   ->    =  Maximum  gemacht  werden.    Bei  gegebenem  $  und  T 


eine                                              .  "     "^ "'-— i   .t;is.  ^ 

sich   ,  "~ ' 

meter.  -"  '■  "-r.niiw   'ly^r. 

gem«i                                                                                 _       '  ■     .:,  .j,  „,..",_; 

Anden;                                                                                               "  "■-■■^-•nl-a.    [iv  . 

hftngei  - "  ,  fr  i-,,,  ' 
QuerBc                                                                                               '     "    -  -;'.-a -.rVj.i,-; 

sich    \  ^      ■        

werden  =      ■  -'     >.  •■ 

den  W.  "    "-'■■■iii"^r!,.i,,;_i 

vergleic  "-'  '"'!■  S-ti-i 

empfind  *    *  "^  J-^?-  Pi. ': 

teile  8k.  ' '  •-'■■'■-»  »^in  !■■ 
,  .                                                                                                       ■      '■■''"  -Etr.'i-;t.  . 

welchen  -      ... 

von  10  s  ._,^j^,   ,._       ., 

dem  beti  '             - 


ist  es  int. 
die  Empfi 
teile  Skal 
etwa  doN 
wenn  letz' 
Spulengal  \ 
kann  übri: 
starke  Strl 
vanometer 
Bi.  Das    II 

lionsrejein.  werden  nui 
macht.  Ott 
gebante  S,\  > 
weichem  Ei^ 
zweckmässig; 
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znnächst  das  Tor8ioD8galvanonieter(§56)  als  Normalinetrnment  fast 
voJlBtAndig  verdr&ngt.  Diese  Instrnmente,  welche  1890  von  Weston  zuerst 
auf  den  Markt  gebracht  wurdcD ,  seit  einer  Reihe  von  Jahren  aber  ausser 
von  der  „European  Wbston  Electrical  Instrument  Co."  auch  von  einer  An- 
zahl hervorragender  deutscher  Finnen  in  vorzüglicher  Ausrührung  gebaut 
werden,  haben  ausserdem  noch  den  Vorzug,  daes  die  Einstellung  des  Zeigers 
von  selbst  erfolgt  und,  wegen  der  starken  DAmpfung,  sofort  abgelesen 
werden  kann. 

Da   diese  Instrumente   in   einer   späteren  Abteilung   dieses  Bandes   aus- 
führlich   behandelt  werden,   mOgen   hier   nur   an   der  Hand  von  Fig.  97  dje 
wesentlichen  Teile  kurz  beschrieben  werden.    Fig.  97  stellt  das  Magnet- 
system  und  die  Spule  des  Galvanometers  von  Siemens  &  Halske  dar,  wobei 
die  eine  Haltte  des  Magnets  weg- 
geschnitten  gedacht   ist,    um   die 
Spule  besser  sichtbar  zu  maehen. 
Letztere    ist    aus    Hanganindraht 
hergestellt,  der  auf  einen  dOnnen 
Metallrahmcn  aufgewickelt  ist.  Die 
Spule     ist    mittels     feiner    Stahl- 
zapfen  in  Steinlfichem  gelagert  und 
erhalt  ihre   Richtkraft   durch   die 
beiden    flachen    Spiralfedern    aus 
einem  gut    federnden,    unmagne- 
tJEchen    Material ,    welche    gleich- 
zeitig zur  Stromzuführung  dienen. 
Der  Magnet    ist    mit   zylindrisch 
ausgedrehten  Polschuhen  versehen, 
QDd  konzentrisch  zur  Bohrung  ist 
ein  Zylinder   aus    weichem  Eisen 
angebracht,  welchen  die  Spule  um- 

laest.    Dadurch  wird  erreicht,  dass  ^'ß-  ^'- 

daß    Feld    im    Innern    des    ring- 

fOrvaige^  Zwischenraumes,  in  welchem  die  Vertikal  selten  der  Spule  sich  be- 
treten, radial  gerichtet  und  überall  von  gleicher  Starke  ist  (vgl.  auch  Fig.  96). 
Als  Ersatz  des  Torsi onsgalvanometers  werden  diese  Instrumente  mit 
Wideratäuden  von  1  ü  und  100  Q  geliefert,  wobei  der  Reduktionsfaktor 
bezw,  O'OOl  Ä  (Milliamperemeter)  und  O'OOOl  A  pro  Skalenteil  ist.  Die 
Skala  umfasst  meist  150  Skalenteile  und  besitzt  eine  Länge,  welche  reich- 
lid  90''Centriwinkel  entspricht.  Anstatt  1  /i  giebt  man  übrigens  jetzt  diesen 
Instrnmenten,  welche  in  Verbindung  mit  passenden  Nebenschlüssen  zur  Strom- 
ffiessang  dienen,  einen  Widerstand  von  3  Q  und  einen  Reduktionsfaktor 
'on  1/3000  Amp.,  weil  für  den  stärkeren  Strom  der  1  J?- Instrumente  (bis 
Ol5  Amp.)  die  Federn  schwer  genügend  dauerhaft  und  konstant  zu  er- 
halten   sind. 

^Vill  man  möglichst    hohe    Empfindlichkeit   erreichen,   so    wendet 
T&a.n   immer   die  Spiegelablesung   an.     Im  folgenden   sollen   einige  gute 
XosfUIi  Klingen    von    Spulengalvanometern    mit    Spiegelablesung    beschrieben  n 
werdet»,  und  zwar  zunächst  das  Galvanometer  von  Queen-  (ETZ  1893,  S.  214),    , 
"i-  9S,    Ein  Dreifuss  tragt  die  um  einen  Zapfen  drehbare  Hart^ummiplatte  ji, 
'™    ^v-^iciier   das  aus  35  Ringen  von  2'54  mm  Dicke  und  ll.")  mm  äusserem 
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meichstrommesBDngen. 


Durchineeser  beBtebende  Ma^etsyetem  aatj^ebaut  ist.    Diese  Ringe  haben  die 
Form  B;   auf  dem  obersten   sitzt  das  Spiegelgehäuse  D   mit  einem  schräg 
gestellten    Fenster   (§  66).      Die   Spule   mit   dem   Spiegel  J  hängt   in   einem 
406  mm  langen  Messingrohr  C;  sie  hat  eine  langgestreckte  Form  mit  kreis- 
förmigem Querschnitt  des  Drahtbilndels  und  ist  von  einem  dünnen  Aluminium- 
rohr umhüllt,  durch  welches  eine  genügend  starke  Dämpfung  erzeugt  wird. 
Mit  dem  Aluminiumrohr  ist  der  obere 
Suspensionsstift ,  welcher   den   Spiegel 
trägt,  verbunden,    während  das  Rohr 
unten    durch    eine  Hartgummischeibe 
verschlossen    ist,    in    die    der   untere 
Suspensionsstift  eingeschraubt  ist.    Die 
Drahtenden   führen   zu   letzterem  und 
zu   dem   Aluminiumrohr-,   die   Weiter- 
leitung des  Stromes  wird  unten  durch 
eine   Spirale   Z   aus    flach   gewalztem 
Phosphorbronzedraht  vom  Querschnitt 
0-15x0'0127  mm  vermittelt,  welche 
zur  Verhütung  von  Kurzschlüssen  von 
einem  Hartgummirohr  iV  umhüllt  wird: 
der     untere     Befestigungsstift     dieser 
Spirale   steht  mit  einem  Platinkontakt 
E  in  Verbindung,  welcher   sich   beim 
Einsetzen  des  Rohres  C  an  eine  Feder 
anlegt,  die  mit  der  einen  Klemme  des 
Apparates  verbunden  ist.     Die  Strom- 
leitung nach  oben  übernimmt  zunächst 
das  die  Spule  umhüllende  Aluminium- 
rohr, dann  der  obere  Suspensionsstift 
und  der  obere  Suspensionsdraht,  wel- 
cher aus  dem  gleichen  Material  besteht 
und  denselben  Querschnitt  besitzt,  nie 
die   Spirale   L\    der   Strom   wird   als- 
dann durch  das  Rohr  C  dem  Magnei- 
system    zugeführt ,    mit   welchem  die 
zweite  Klemme  des  Galvanometers  ver- 
bunden  ist.      Das   Instrument   besitzt 
also    KOrperachluss ,   was    unter    Um- 
ständen   nachteilig    sein    kann.     Das 
Rohr  C  wird  durch  das  Spiegelgebäuse 
und   die  zylindrische  Ausbohrung  der 
Magnete   gehalten ;   dasselbe   Iftsst   sich   leicht   herausnehmen   und  durch  ein 
anderes   ersetzen.  —   Bei   diesem  Galvanometer  sind  besonders  das  Magnet- 
system  und  die  Spulenform  als  sehr  zweckmässig  zu  bezeichnen.     Nach  den 
a.  a.  O.  mitgeteilten  Kurven   für   die  Bewegung  der  Spule  ist  die  Dämpfung 
bereits  etwas  zu  stark.     Die  Empfindlichkeit  beträgt  bei  einer  aus  694  Win- 
dungen eines  0*2  mm  starken  Kupfei^rahtes  bestehenden  Spule  200  Skt.  pro 
l^A  bei  1000  Skt.  Skalenabstand.    Da  der  Widerstand  17S  Ü  ist,  würde  die 
auf  1  Q  reduzierte  Empfindlichkeit  sich   zu  15  Skt.  berechnen;  die  Reduktion 
auf  die  normale  Schwingungsdauer  von  10  sec  lässt  sich  hier  nicht  ausfuhren. 


Ü 
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weil  die  Spule  zu  stark  gedämpft  ist.  Die  Zeit  für  die  EinBtellang;  der 
Spule  betrftgt  15  —  20  sec,  ist  also  schon  zieralicli  gross  (vgl,  dagegen  das 
Beispiel  in  §  81). 

Fig.  99   stellt   das   zuerst   von  Sack    (ETZ  189G,   S.  587)  beschriebene 
Spulen g^alvanometer  der  Firma  Sieueks  &  Ualske  dar,  während  Fig.  100  das 
Suspens ionsr Ohr  mit  der  Spule  zeigt.     Das  Magnetsystem  besteht  aus  6  hui- 
eisenMrmigen  Lamellen,    welche   aufrecht  stehen   und  an   welche  oben   zwei 
zylindrisch  ausgedrehte,  schmiedeeiserne  Polschuhe  angesetzt  sind.    Die  Spule 
ist  rechteckig  (BreiterHöhe  =  5:6),  und  ein  Zylinder  aus  weichem  Eisen 
in  ihrem  Innern   dient   zur  Konzentration  des  Feldes.     Um  die  Empfindlich- 
keit ändern  zn  kfinnen,   lasst  sich  bei  der  einen  Form  des  Instruments  übei- 
die    Pole    aussen    ein    U  -  förmiges    Stück 
weichen  Eisens   mittels   einer  Mikrometer- 
Bcbraube    mehr   oder   weniger   weit   über- 
schieben, wodurch   ein  grösserer  oder  ge- 
ringerer  Teil    der    Kraftlinien    abgelenkt 
wird ;  die  Empfindlichkeit  lässt  sich  so  um 
ca.  iO^Jd  ändern.    Die  Spule  ist  auf  einen 
durch   einen  Schlitz  unterbrochenen,    dün- 
nen Rahmen  ans  Elektrolytkupfer  gewickelt; 
der   Schlitz    ist    mit    Elfenbein   ansgefUllt 
und   durch   ein  Stück  Draht  von   solchem 
Widerstand    überbrückt ,     dass    auch    bei 
offenem     Stromkreis     eine     genügende 
Dämpfung  vorhanden  ist.    Um  aber  selbst 
bei  kurz  geschlossenem  Galvanometer  die 
Dämpfung   nicht   zu   stark  werden  zu  las- 
sen,  ist  zwischen  die  Spule  und  die  eine 
Klemme  ein  passender  Vorschalt  widerst  and 
ans  Manganindraht  geschaltet.  —  Das  Gal- 
vanometer   wird    mit    drei    veiBchiedenen 
Spulen    ausgeführt,    einer    von    etwa    20 

oder  40  Ü  mit  so  viel  Vorschalwiderstand,  Yig.  99.  Fig.  100. 

dass    der   Galvanometerwiderstand    insge- 
samt 200  ii  beträgt,  einer  von  etwa  150  Q 

und  1000  ii  Gesamt  widerstand,  endlich  einer  von  etwa  400  ii  mit  ca.  9600  Q 
Vorachaitwiderstand,  also  Galvanometerwiderstand  =  10000  iJ.  Die  Spulen 
bestehen  aus  Kupferdraht  von  0'05  bezw.  0*15  mm  Dicke  und  sind  an 
Bändern  aufgehängt,  welche  durch  Flachwalzen  von  Phosphorbronzedrähten 
von  0*05  bezw.  0'07  mm  Dicke  hergestellt  sind.  Zur  Stromleitung  unten 
dient  eine  Spirale  aus  feinem  Bronzedrabt. 

Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  von  200  ii  Widerstand  beträgt 
bei  1000  Skt.  Abstand  pro  IfiA  40  bezw.  125  Skt.,  also  für  1  ii  Spulen- 
widerstand -^=  ^  8'96  Skt.,  für  1  Q  Galvanometerwiderstand  aber  nur 
Bei   dem   zweiten  Spulensystem   liefert   bei  1000  Skt.  Ab- 


=  12-6  Skt.     Beim  dritten 
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System   endlich   erzeugt   l/xA   bei    1000  8kt.  Abstand   der  Skala   einen  Ans- 
schlag  von   1250  Skt.,  woraus  für  1  iJ  8  p  u  I  e  n  widet^tand  sich  ergiebt 

I  40» 

™  62-5  8kt.  und  für  Iß  Gal  vanometerwideratand     '^'"     =  12-5  Skt.  — 

ClOOOO 
Im    gUnstiffsten    Falle    findet   Sack    die    Empfindlichkeit    dieser   Spulen- 
galvanometer etwa  ^  ,ij   von  derjenigen   eines  Galvanometers   nach  Ruhen» 
und  DU  BntH,  so  dass  dieselben  also  nicht  in  allen  FAIIen  die  Nadelgalvano- 
meter  ersetzen  können. 

Kin  viertes  Instrument  wird   so  eingerichtet,    dass   man    dasselbe    nach 
Belieben  mit  .System  1  oder  3  gebrauchen  kann,  welche  leicht  gegeneinander 
auszuwechseln   sind;   dasselbe  erhält  dann  zwei  Vor- 
j.tf  schaltwiderständc  von  etwa  180  und  9600  fJ.     Übrigens 

~  ist   bei   jedem   dieser   Galvanometer    noch    eine    dritte 

Klemme  angebracht ,  welche  mit  dem  Vereinigungs- 
punkt  von  Spule  und  Vorschattwiderstand  verbanden 
Ist,  so  dass  man  erforderlichen  Falles  das  Galvano- 
meter auch  ohne  oder  mit  einem  anderen  Vorschalt- 
widcrstand  gebrauchen  kann;  allein  meistens  dürfte 
dann,  wenigstens  bei  mit  geringem  äusseren  Wider- 
stand geschlossenem  Galvanometer,  die  infolge  der 
starken  Dämpfung  sehr  langsame  Einstellung  des 
Systems  als  sehr  störend  empfunden  werden;  denn 
diese  kann  nach  den  von  Sack  (a.  a.  0.)  mitgeteilten 
,--/l        Kurven  alsdann  80  sec  und  mehr  erfordern. 

Seit  1888  baut  auch  die  Firma  Prof.  Dr.  Edelmann 
in  München  Spulengalvanometer,  deren  neueste  Form 
Fig.  101  darstellt.  Hiernach  besteht  das  Magnetsystem 
aus  einem  aufrecht  auf  einem  Drelfuss  D  befestigten 
Hufeisenmagnet  aus  5  Lamellen;  der  Hagnet  sitzt  auf 
^^  einem  Konus ,  mittels  dessen  sich  das  Instrument  im 
JK  DreituBs  drehen  lAsst;  die  Klemme  A*  dient  zum  Fest- 

^^^B.    stellen.     Der  ganze  die  Spule  mit  dem  Eisenkern  und 
K     ü    T  den  Polschuhen  P  enthaltende  Einsatz    lässt  sich  nach 

Lßsen    der   Schraube  R  (Fig.  101)   aus  dem  Hufeiseu- 
^'  magnet  herausheben.    Die  Spule  lässt  sich  mittels  der 

Schraube  A  arretieren;  sie  hängt  an  einem  dünnen 
Phosphorbronzeband ,  welches  am  Toraionskopf  .S' befestigt  ist  und  gleich- 
zeitig vermittelst  der  Klemme  //  zur  Stromzuführung  dient;  diese  wird 
andererseits  unter  Zwischenschaltung  eines  passenden  Vorschal twiderstan  des 
durch  die  Klemme  ./  bewirkt.  Die  Einstellung  erfolgt  nach  der  Libelle  L. 
Der  Spiegel  befindet  sich  innerhalb  des  drehbaren  Gehäuses  G.  —  Die 
Empfindlichkeit  wird  zu  etwa  3000  Skt.  pro  IfiA  bei  1000  Skt.  Skalen- 
ahstand  angegeben. 

Fig.  102  stellt  das  Differential  -Spulengalvanometer  derselben 
Firma  dar.  Di«  Magnete  stehen  hier  ebenfalls  vertikal;  dieselben  sind  zy- 
lindrisch und  oben  durch  ein  Jochstück  ans  weichem  Eisen  zu  einem  Huf- 
nisen  verbunden,  welches  gleichzeitig  den  Suspensionsstift  trägt.  Das  Feld 
erhält  durch  eise^rne  Pnlscliutie  und  einen  Zylinder  aus  weichem  Eisen  die 
gehörige    Form    und    Konzentration.      Die   Strom  Zuführung    wird    durch    das 
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Aofhängeband  und  durch  3  feine  Spiralen  vermittelt.  Die  Empfindlichkeit 
dieses  Instrumentes  wird  zu  etwa  150  Skt.  pro  IftA  für  jede  einzelne  Spule 
angegeben.  —  Die  Firma  Eoeluann  liefert  endlich  auch  transportable  Spulen- 
gatvanometer,  bei  denen  Femrohr  und  Skala  mit  dem  Instrument  verbanden 
sind.  Dieselben  haben  gleichzeitig  des  konstsnten  Skalenabstandes  wegen 
den  Vorteil,  dass  der  Keduktionsfaktor  unveränderlich  ist. 

Bei  dem  in  Fig.  103  abgebildeten  Spulengalvanometer  von  Hartuann  &Bradn 
wird  das  Magnetsystem  aus  einem  Hufeisenmagneten  aus  Flachstahl  gebildet, 
an  dessen  Schenkel  zwei  zylindrisch  ausgedrehte  Polschuhe  angeschraubt  sind. 
Ki)iizentrisch  zu  dieser  Bohrung  ist  ein  Zylinder  aus  weichem  Eisen  befestigt, 

,. um   ein   radial -homogenes   Feld    zu    erzeiigen.      Der 

/'  ^v  Hagnet    ruht    auf    einer    kreisförmigen   Grundplatte, 

'  '       mit  drei  Stellschrauben  versehen  ist  und  die 

1,  sowie   die  Ärretierunga  Vorrichtung  für  die 

igt.    Das  ganze  System  ist  von  einem  zylin- 

Glasgehftuse  umschlossen,  das  oben  mit  einer 


Spiegel  glas  platte  abgedeckt  ist.  Eine  darunter  angebrachte  Dosenlibelle  dient 
zum  Horizontaletellen  des  Instrument«.  Die  Spulen  sind  ohne  Rahmen  ge- 
wickelt und  bestehen  aus  zwei  miteinander  verbundenen  Teilen,  von  denen 
der  eine  mit  viel  Windungen  zum  Hessen  dient,  der  andere,  mit  weniger 
Windungen  ausgestattet,  durch  einen  passenden  Widerstand  kurz  geschlossen 
werden  kann ,  um ,  wenn  erforderlich ,  eine  genügende  Dämpfung  zu  er- 
zengen. Die  Enden  der  Spulen  sind  durch  Btatteilberstreifen  mit  den  Klemmen 
verbanden;  zur  Aufhängung  dient  ebenfalls  ein  feines  Phosphorbronzeband. 
Die  Hessspnte  wird  mit  ca.  50  oder  700  Q  Widerstand  geliefert.  Bei  dem 
Ditterentialgalvanometer  der  genannten  Firma  fällt  die  Dämpferepnle  weg; 
dafflr  sind  die  beiden  Spnlenhälften  auf  einen  Metaltrabmen  aufgewickelt.  — 
Soll  das  Galvanometer  als  ballistisches  verwendet  werden,   so  kann  ein 

nuulb.  d.  Elektrolccbnlk  II,  >.  10 


Gleich  Strom  messun  gen.  M. 

Doppel  arm  mit  ktigelförmigen  Massen  belastet 
gsdauer  zu  vergrÖBsem. 

ent  ist  für  gewöhnliche  Spiegelablesnng 
p,  in  einer  leichten  Alamininmtaesung   und  wird 
llt,   welcher    dem   Spiegel    gegenüber    ein    plan- 
tatt  dessen  kann  auch  als  Spiegel  geh  Auee  Fig.  104 
verwendet  werden,  an  welchem  ein  kleines 
Ableseremrohr  und  rechtwinklig  dazu  ein 
Fenster   angebracht  ist,  welchem  gegen- 
über  man   die   Skala   in   beliebigen   Ab- 
stand  aufstellt.     In   der  Ruhelage  bildet 
demnach  die  Spiegelebene  mit  der  Fem- 
rohrachse  and  mit  der  \'erbindußgglinie 
des  Spiegel-   mit   dem  Skalenmittelpunkt 
Winkel  von  je  45**.  —  Endlich  kann  das 
Instrument  auch  mit  Femrohr  und  Skala 
verbunden  geliefert  werden,   wie  das   in 
anonieter.   —   Die   Empfindlichkeit   beträgt 
i  bei  50  ii  Spulenwiderstand  etwa  250,  bei  700  iJ 
lus    sich    für    die    Normalempfindlichkeit 
wingungsdauer)  die  Werte  250  :  /öO  =  35  bezw. 
ile  ergeben  würden.  —  Diese  Instrumente  werden 
iche  Zeigergalvanometer  ausgeführt  und  besitzen 
widerstand   eine  Empfindlichkeit   von    etwa   fünf 

anometem  mit  feststehendem  Magnets y stein  ße- 
rzfadengalvanometer  von  Einthoven  (Ann. 
1059  und  Bd.  XIV,  1»04,  S.  182),  dessen  Aus- 
TN  übernommen  hat.  Die  Polschuhe  des  HagneU 
und  laufen  in  zwei  lange,  schmale  Flächen  aus, 
inander  parallel  laufen.  In  dem  starken  magno- 
11  Polkanten  ist  ein  versilberter  Bovsscher  Quarz- 
irch  welchen  der  zu  messende  Strom  geschickt 
',  des  Feldes  biegt  sich  der  Faden  Bcitlich  aus, 
litte  wird  durch  ein  Mikroskop  mit  Okularskala 
d  des  Fadens  beträgt  ungefähr  10000  Ü;  die 
)  gross  sein  wie  bei  SpuJengalvanometem  von 
i'ährend  die  Einstellung  fast  momentan  erfolgt. 


Ichkett  von  Galvanometern  durch  NebenschlQue. 

nd  59  haben  wir  gesehen,  wie  man  ein  Galvano- 
passender NebenschlUKse  zur  Messung  stärkerer 
ann.  Dasselbe  gilt  natürlich  auch  von  den  in 
j  beschriebenen  Galvanometern.  Besonders  bei 
ler  Galvanometer  bei  den  später  zu  besprechend™ 
ehr  erwünscht  und  erleichtert  die  Abgleichun^ 
ifindlichkeit    rasch   geändert   werden    kann.     Dif 
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hierzu  benutzten  NebenschlüBse  sind  gewöhnlich  nach  dem  Schema  Fig.  105 
eingerichtete  Widerstandskästen.  Das  Galvanometer  wird  bei  G^^  und  Ga 
angeschlossen,  der  Stromkreis  bei  ATj  und  I^^.  Zwischen  den  mit  0*2,  O'l, 
O'Ol,  0-001  und  O'OOOl  bezeichneten  Mittelklötzen  und  der  Schiene  fi^^/T^ 
liegen  Widerstände  vom  Betrage  i  ff,  ^  ffj  ^V  ^»  -ui^  9  ^^^  ^oVjt  9*  welche 
durch  Einstecken  eines  konischen  Messingstöpsels  in  das  entsprechende  Loch 
dem  Galvanometer  mit  dem  Widerstände  g  parallel  geschaltet  werden.  Durch 
Einsetzen  in  das  Loch  zwischen  G^  und  G^  wird  das  Galvanometer  kurz  ge- 
schlossen. 

Bei  Spulengalvanometern  hat  die  soeben  beschriebene  Anordnung       m. 
den  Nachteil  I    dass   sich   der   im  Galvanometerkreis  vorhandene  Widerstand  ^*^**^*^°^ 
und  damit  auch  die  Dämpfung  des  beweglichen  Systems  ändert.     Beträgt 
nämlich  der  Widerstand  des   bei  K^  und  K^  angesetzten  Stromkreisstückes  r, 
80  ist  der  Gesamtwiderstand  ohne  Stöpsel  Ä  =  r  -f-  ^,  bei  Stöpsel  in  0*01 


Ton 

Siemens 

&  Halske. 


nur  noch 


-^j—  -f  g,  bei  Stöpsel  in  0*0001  =  r  • 

1       »r 


+  g.    Es 


99  r  +  ^    '    ^'  '' 9999  r  +  ^ 

kann  dabei  leicht  der  Fall  eintreten,  dass  das  Galvanometer  zwar  bei  voller 
Empfindlichkeit  passend  gedämpft  ist,   bei  verminderter  aber  wegen  zu  ge- 


Fig.  105. 


Fig.  106. 


ringen  Widerstandes  eine  zu  starke  Dämpfung  besitzt  und  infolgedessen 
kriecht.  Diesen  Übelstand  vermeidet  die  von  Sack  beschriebene  Schaltung 
von  Siemens  &  Halske,  Fig.  106.  Zwischen  G^  und  K^  liegt  dauernd  ein 
im  Vergleich  zu  g  grosser  Widerstand  w  (für  ein  Galvanometer,  dessen 
Widerstände  ^=«400  0  ist,  beträgt  beispielsweise  w  etwa  30000  Q).  In- 
folgedessen ist  allerdings  die  Stromstärke  im  Galvanometer  auch  bei  Stöpsel 
in  1  etwas  geringer  als  zwischen  den  Klemmen  K^  und  Ä'«,  und  zwar  ist 


.  _    w 


bei  im  Vergleich  zu  g  grossem  rv  macht  dies  aber  nur  sehr  wenig  aus   (bei 
obigen  Widerstandswerten  z.  B.  nur  1'3^/q).    Richtet  man  es  nun  so  ein,  dass 

zwischen  dem   mit        bezeichneten  Mittelklotz   und  AI    der  Widerstand        w 


n 


2 


n 


liegt,  so  ist  beim  Einsetzen  des  Stöpsels  in  das  entsprechende  Loch 


9 


tv 

n  I 


n   h 


Bei  der  soeben  besprochenen  Anordnung  ist  nur  erreicht,  dass  der  Wider-       »s. 
stand  im  Galvanometerkreis  bei  offenem  Sti'omkreis,  d.  h.  für  r  =  oo,  den   Schaltung 

'  '  von 

konstanten  Wert  g  -\-  w  besitzt.     Allgemein  erhält  man  dafür  den  Wert  voickmann. 


10 


OlelclistrominesBungen,  fU, 

G  =  ff  +  "-^  w  +  -r——  -^  3  +  "7,'  *+  '"'«■■ 

Dagegen  kann  man  nach  Volemann  (Ann.  d.  Phys.,  Bd.  X,  1903,  S.  217) 
WideretAnde,  ;r,  y  and  z,  mit  den  Widerständen  des  äaeeeren  SchlieesangB- 
ne  r  nnd  des  GalvanometerB  s  stets  so  kombinieren,  dasB 

1.  durch  das  Galvanometer  nur     -   des   in  r  riiessenden  Gesamtstromee 
hindurchgeht; 

2.  der  Gesamt  widerstand  G  für  das  Galvanometer  konstant  ist; 

3.  der  Gesamt  widerstand   R  fUr   den   äusseren  Stromkreis  konstant  ist. 

Die  Kombination  der  fünf  Widerstände  erfolgt  nach  dem  Schema  Fig.  107, 
die  obenstehenden  drei  Bedingungen  geben  für  die  Unbekannten  x,  y 
z  folgende  drei  Gleichungen: 


2-  ^+^  +  ;r;!."i-^'^. 

dritte  Gleiclinng  lässt  sich  mit  Rücksicht  auf  1.  auch  ecbreiben: 

4.  »(r  +  *)  +  j+(r-nÄ. 
rahiert  man  dies  von  2.,  80  erbält  man 

5.  jf _!'■  ,t+ I,.  =  C  -  »  Ä  +  »  (r  +  »). 
er  ist  nach  3.  und  1.: 

r  +  X  —  Ä  —  '    (I  +  i»)  --  Ä  —  "  ~  '  y 
man  dies  in  5.  ein,  so  erhält  man  schliesslich : 


Die  Werte  R  und  G  können  bei  gegebenem  r  und  g  beliebig  gewählt 
[en;  es  müssen  nur  für  x,  y,  z  positive  Werte  herauskommen.  Am 
xihsten  ist  es,  R  -^  G  za  nehmen,  in  welchem  Falle 

y  =    ,  ^  -  C;x--=6  —  r;z=-     4.1^  —  ^  wird. 

Volkmann  ordnet  die  Widerstandskästen  nach  dem  Schema  Fig.  108  an, 
ji  die  rechten  drei  Widerstände  a' ,  y ,  r  für  n  =  10 ,   die  mittelsten  für 


w. 
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«  =  100,    die    linken    für    n  =  10000    berechnet   sind.     Mit  Hilfe   dreier 
Stöpsel  erhält  man  alsdann  folgende  Werte  von  n: 


Stöpsel 

in 

2            4 

() 

1              4 

6 

2             3 

(i 

1             3 

i\ 

2             4 

ö 

1             4 

5 

2             3 

m 

1             3 

5 

n 

1 
10 
10*^ 
10» 
10* 
10-^ 
10" 
10' 


In  dieser  Form  werden  die  Volkmann  sehen  Nebenschlüsse  von  der 
Firma  Gans  &  Goldsohmidt  in  Berlin  geliefert;  dieselben  haben  den  Vor- 
teil,  dass   man   mit  wenig  Widerständen  eine  grosse  Zahl  von  Empfindlich- 


Fig.  107, 


tlsrlOOOO     iOO 

Flg.  108. 


i\ 


Fig.  109. 

Iceitsänderongen  herbeiführen  kann,  erfordern  dazu  aber  drei  Stöpsel. 
Die  Schaltung  Fig.  109  erfordert  für  jede  Empfindlichkeit  nur  einen  Stöpsel, 
dafür  aber  mehr  Widerstände.*)  Hätte  man  etwa  ein  Spiegelgalvanometer, 
und  betrüge  der  Messbereich  nach  beiden  Seiten  200  Skalenteile,  wobei  aber 
der  Genauigkeit  wegen  nur  das  Intervall  von  50 — 200  benutzt  werden  soll. 


Ij  In  Wirklichkeit  sind  die  Widerstände  x  und  ;,  welche  ziemlich  gross  werden,  so 
geschaltet,  dass  die  grösseren  Werte  aus  den  kleineren  durch  Zusatzwiderstände  gebildet 
werden,  wodurch  bedeutend  an  Material  gespart  werden  kann. 


GlelchBtrommeaaangen.  87. 

•de  man  n  die  Werte  1,  4,   16,  64,  25G  ...  zu  geben  haben  und  er- 
[ür  die  J",  y,  z  nachstehende  Tabelle: 


1 

ie-r 

■» 

i  e  — 

4 

JC-r 

AS 

te- 

16 

H  «  -  '■ 

A'^fi 

H«- 

C4 

HC--- 

ith  « 

HC- 

25i; 

i 

JiS  a-r 

1 

«Hl« 

1 

1 

[II.  Die  Elektrodynamometer  und  Stromwagen. 

17.  Die  Spiegel -Elektrodynamometer. 

'setzt  man  bei  einem  Sputcngalvanometcr  den  das  feststehende,  mag^ne- 

Feld  erzeugenden  Stahlmagnet  durch  eine  von  einem  elektriscben 
durch floBsene,  fest  aufgestellte  Spule,  so  verwandelt  sich  dasselbe  in  ein 

rodynamometer  (Wilhelm  Weber,  1837).  Durch  die  Feldspule 
man  dabei  entweder  denselben  Strom  schicken,  wie  durch  die  be- 
lle, wie  dies  z.  B.  bei  dem  von  Wilhelm  Weber  zur  absoluten  Messung 
romstärke  benutzten  Elektrodynaraometer  geschah ,  oder  man  kann 
beide  Spulen  verschiedene  Ströme  leiten. 

ie  Achse  der  beweglichen  Spule  ist  im  stromlosen  Zustand  auf  der- 
1  der  feststehenden   rechtwinklig  und  wird  durch    bifilare    oder 

arc  Authängung  in  dieser  Lage  erhalten,  wShrend  durch  die  Wir- 
ier  Ströme  allein  die  beiden  Achsen  parallel  gerichtet  werden  würden. 

die  Wirkung  der  Ströme  wird  also  die  bewegliche  Spule  aus  ihrer 
nglichen  Gleichgewichtslage  so  weit  abgelenkt ,  dass  sich  die  beiden 
engesetzt  wirkenden  Drohungsmomente  gerade  das  Gleicligewicht  halten, 
ahmen  wir  zunächst  an,  das  Feld  Ji  der  feststehenden  Spule  sei  an 
eile,  wo  sieh  die  bewegliche  befindet,  homogen,  es  sei  temer  /" 
iDdungsM&che  und  i  die  Stromstärke  der  beweglichen  Spule,  so  ist 
'  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  das  auf  die  letztere  ausgeübte 
igsmoraent  =  ^fi  (§  79),  somit  bei  einer  Ablenkung  um  den  Winkel 
)  f  i  cos  a.  Hierin  kann  man ,  wenn  J  die  Stromstärke  in  der  fest- 
len  Spule  ist,  ^  ^  cJ  setzen,  und  c  ist  bei  homogenem  Feld  eine 
tante,  bei  nicht  iiomogenem  aber  eine  Funktion  des  Winkels  a,  um 
n  die  bewegliche  Spule  aus  ihrer  ursprunglichen  Gleichgewichtslage 
nkt  worden   ist.     Das  Drehungsmoment  der  Ströme  besitzt  sonach  die 

cfJi  cos  a. 

ii  der  von  Wilhelm  Weber  urspranglich  angewendeten  bifilaren 
igung  an  zwei  parallelen  Drähten,  welche  zugleich  die  StromzufUhrung 
telten,  kann  bei  kleinen  Ablenkungswinkeln  aus  der  ursprünglichen 
;ewichtslnge ,    in  welcher   beide  Drähte   in    einer  Ebene   liegen,    das 
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^/^^Ungsmomenf  der  Aufhängung  ==  Z>  sin  a  gesetzt  werden,  wo  D  eine  Kon- 
^i^^^  ißt.     Die   Gleichgewichtsbedingung    für   die   bewegliche   Spule   lautet 

Od^K  cfJi  cos  a  =  />  sin  a, 

^6  ist: 

Ji  ==B        tan  a  =  C  tan  a. 
cf 

C  ist  der  Keduktionsfaktor  des  Instruments  und  eine  Konstante, 
sobald  das  Feld  der  feststehenden  Spule  homogen  ist.  Andernfalls  ist  C 
eine  Funktion  von  a,  ähnlich  wie  dies  beim  Reduktionsfaktor  der  Tangenten- 
bussole  der  Fall  war,  wenn  die  Nadellänge  gegen  den  Halbmesser  des  Strom- 
ringes nicht  vernachlässigt  werden  darf  (§  48). 

Ist  insbesondere  i  =  /,  so  erhält  man  für  /  die  Beziehung : 

J  ^-  ^C  j'tan  a. 

Da  die  Stromumkehr  in  beiden  Spulen  die  Richtung  des  Drehüngs- 
momentes  des  Stromes  ungeändert  lässt,  ist  das  Instrument  besonders  auch 
zur  Messung  von  Wechselströmen  geeignet. 

Statt  der  bifilaren  wird  bei  den  neueren  Konstruktionen  allgemein  die 
auifilare  Aufhängung  angewendet.  Dann  lautet  die  Gleichgewichts- 
bedingung : 

cfJi  cos  a  =^  Da, 

oder   es  ist: 

Ji=C'     "-. 

cos  ft 

Bei  Anwendung  von  Spiegelablesung   ist,  wie  bereits  in  §  79  ge- 
zeigt wurde,    zwischen  beiden  Aufhängungsarten  praktisch  kein  Unterschied 
zü   bemerken.     Für   das   Spiegel-Elektrodynamometer   ergiebt   sich 
somit  die  Gleichung: 

•^'■=2^^(l    -f  7«)*' 

WO  bei  der  bifilaren  Aufhängung  C  = -/ri  bei  der  unifilaren  C  =  yV 
ist.  !Man  kann  hiernach  beim  Spiegel-Elektrodynamometer,  genau 
wie  beim  Spiegel  gal  v  an  om  et  er,  durch  Vergrösserung  von  ^4  den  Reduk- 
tionsfaktor  verkleinern,  d.  h.  die  Empfindlichkeit  verg^össem,  und  umgekehrt. 
Setzt    man 

2:4  0  ■"  ^ -J^)  =  ^-^'^ 


80  %vird  schliesslich: 


und,  iwenn  i  =  J  ist : 


Bei  den  meisten  Spiegel  -  Elektrodynamometern  ist  übrigens  Ca.s  inner- 
halb    <ies  üblichen  Skalenbereichs  sehr  nahe  konstant. 

Obgleich  das  Elektrodynamometer  hauptsächlich  als  Wechselst rom- 
J^^s  sinstrument   Anwendung   findet,    wobei   andere   magnetische   Felder 


»M 


tileli^listroniinessuii^ei). 


Vi. 


»!ü  ilAsjoiilpo  der  reststehenden  Spule,  soweit  sie  von  konstanter  (irCsse 
an»!  Kiohiuntr  sind,  also  insbesondere  das  magnetische  Feld  der  Erde,  ohne 
Kitiniiss  aut  die  Messungen  sind ,  so  geschieht  doch  die  Bestimmung  seines 
Ktsluktionsfaktors  C  oder  seine  Eichung  stets  mit  Hilfe  von  (Jleich- 
sirou).  Selbst  für  den  Fall  aber,  dass  man  von  vornherein  das  Instrument 
so  orientiert  bat,  dass  in  der  Null  läge  der  be- 
i^r  weglichen  Spule  die  Horizontalkomponente  auf  die- 

selbe kein  Drehungsmoment  ausüben  würde,  wird 
doch  ein  solches  auftreten  müssen,  sobald  infolge 
der  Wechselwirkung  der  Ströme  die  bewegliche 
Spule  aus  dieser  Gleichgewichtslage  abgelenkt 
wird.  Um  den  Einfluss  des  ErdmagnetismoB  zu 
'  beseitigen,    bedarf    es   alsdann    vier   Messungen, 

wobei  der  Strom  sowohl  in  der  festen  als  aucb  in 
der  beweglichen  Spule  kommntlert  wird;  dabei 
dient  die  erstere  Kommutierung,  wie  bei  der 
Tangentenbussole  (§  53),  zur  Beseitigung  des  Ein- 
_  flnsses   eines   etwa   vorhandenen   kleinen   Orientie- 

iningsfehlers  d.  Sind  nämlich  (Fig.  110)  a,  und  a,' 
die  Ablenkungswinkel  der  beweglichen  Spule  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage,  wenn  ihre  magnetische 
A<.'h?e  nach  .V,  diejenige  der  feststehenden  Spule  aber  nach  0  bezw.  nach  /f 
s^rii-hiei  ist.  so  ist  (Bifilaraufhängong  vorausgesetzt): 

cfJi  cos  «,  —  B  sin  a^  +  H  f  i  sin  (a,  +  f>) 
ISA 

c  f  J  i  cos  «i'^  /*  sin  «i'-j-  H  f  i  sin  (et,' —  &). 

Uieraas   aber  folgt,    genau  wie  früher  bei  der  Tangentenbussole,  wenn 
^  ein  klt'iner  Winkel  ist : 

j,_(c-+';, •)«»"■  ■■;■•■. 

w>li?i  wieiier  -  ^  C  gesetzt  worden  ii^t.  Ebenso  erhalt  man  aus  den  beiden 
e2t>iTe»,-henden  Ablenkungen  «^  und  «j',  welche  man  erhält,  wenn  die  magne- 
i:-i4:he  Achse  der  beweglichen  Spule  nach  S,  diejenige  der  festen  nach  O 
Wzw.  W"  periehtet  ist,  die  Gleichungen: 


Fit:- 


und 

woraus   f"lgt: 


c  f  J  i  coB  «j  =■  /*  sin  «^  —  H  f  i  sin  [tt.,  —  d) 
crJivosa:=  /)  sin  «/—///"(Sin  >«,' +  d), 


.(.-';,), 


Sind  nun  s,.  s,',  .v,,  s^'  die  entsprechenden  vier  Skslennusschläge ,    und 
-rizi  man     '   ,    '         N,  und     '  ^    ■   ^  .s^,  so  hat  man  genügend  genau: 


:^(--;^0' 


V  /,  _   .   .VA. 
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Setzt  man  diese  Werte  ein  und  führt  anstatt  0,(1  —  ,   '.-^J  die  Grösse 
t'j,  5  ein,  so  erhält  man : 

und 

Ji  H     i    (  1    Ä'A 


also ,   da  .V,    und    S^   einander   sehr   nahe  gleich   sind ,    so  1 
gegen  1  immer  vemachtässigt  werden  liann: 


N,*  -  .9,- 


<{s,  +  i)^ '''■'■'' +  "■'■'■■ 


-         ",    80   ist 


Setzt  man  femer  .V 
ohne  merklichen  Fehler  d, 
ferner  ist 


s,  ^  s..      s,s,      s 

da  für  zwei  nahezu  gleiche  (Jrössen  das  geo- 
roetriBche  gleich  dem  arithmetischen  Mittel 
gesetzt  werden  darf.  Wir  erhalten  somit 
schliesslich : 

r       —  •'•' 


wo    5=    ^-^J^!-^'*"' 


das    arithme- 


tische Mittel    aus   den    vier   Ki^alenaus- 
.schlägen  (ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen 
derselben)  ist.  Vorausgesetzt  ist  hierbei,  dass 
das  Instrument  mCglichst  genau  so  orientiert 
sei,    dass   im   unabgelenkten   Zustande   die 
nagTietische  Achse   der    beweglichen   Spule 
parallel   zum    magnetischen   Meridian   liegt. 
Von  den  zum  Nachweis  sehr  schwa- 
tber  Ströme  bestimmten  Elektrodynamo- 
roetern  sei  zunächst  dasjenige  von  F.  Kohl- 
U'C^^^    genannt,    welches    von    der   Firma 
■oj^B'^uANN   &  Braun    in    der   aus   Fig.  111 
^fsichtlichen   Form    ausgeführt   wird.      Ein 
preifuss  mit  Stellschrauben  trägt  die  beiden 
/egtstehenden  Spulen,  auf  welche  wiederum 
it&  gläserne  Suspensionsrohr  aufgesetzt  ist, 
rfss  oben  einen  Torsionskopf  trägt.     Die  in 
Fig.  112  im  doppelten  Massstabe  der  Haupt- 
figur   abgebildete   bewegliche   Spule   hängt 
ün  einem  dünnen  Phosphorbronzedraht  oder 


i4  GIelcliBtroniin«B8niigen.  89. 

and.  Auf  ihrer  Vorderseite  ist  der  Spiegel,  auf  der  Rückseite  ein  Gegim- 
^wicht  für  denselben  befestigt.  Unten  trägt  sie  an  einem  Platinstab  ein 
it  Flatinmoor  überzogenes  Platinblecli ,  welches  in  das  mittels  Bajonett- 
iFBCtilusses  am  Dreifuss  befestigte  Glasgefäss  eintancht  nnd  darin  von  einem 
-förmig  gebogenen,  ebenfalls  mit  Platinmoor  überzogenen  Piaiinblech  um- 
sst  wird;  das  GefAas  wird  mit  verdünnter  (15 "/J  Schwefelsäure  gefüllt, 
ierdurch  wird  nun  einmal  die  Weiterleitung  des  Stromes  vermittelt,  anderer- 
its  eine  wirksame  Dämpfung  erzeugt.  Die  bewegliche  Spule  ist  aus  Elfen- 
än    hergestellt:    zur   Erhöhung   der   Empfindlichkeit    kann   in    die   zentrale. 


Flg.  ItS. 

)lining    derselben   ein    Bündel   dünner. 

eicher   Eisendr  Abte   geschoben    werden. 

ie    feststehenden   Spulen    sind    auf  ein 

sschlitztes   Messingrohr    mit    Flanschen 

18  Hartgummi   gewickelt;   diese  beiden 

>ulen    lassen    sich    entweder   hintereinander    oder    parallel    schalten.     Bei 

intereinanderschaltung   aller   drei   Spulen,    wobei   der   Widerstand 

:s  Instruments  etwa  120  ii   ist,    und  mit  eingelegtem  Eisendrahtbündel  er- 

ebt   eich    bei    1000   Skalcnteilen    Skalenabstand    die   Stromstärke   aus   dcv 

[eiehung : 

t  ^  0-00007  ys. 

Fig.113  stellt  dasSpiegel-Elektrodynamometer  der  Firma  Sieuens&Ualmkr 
seiner  neuesten  Form  dar,  welche  eine  Verbesserung  des  ursprünglich  von 
löLiOH  entworfenen  Instruments  ist.  Zur  Vermeidung  des  Auftretens  von 
irbelstrßmen  bei  Wecliselstrommessungen   sind  Metallteile  in  der  Nähe  der 
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Spulen  möglichst  vermieden.  Die  bewegliche  Spule  besitzt  die  von  Frölich 
zuerst  angewandte  Kugelform  und  ist  am  unteren  Ende  mit  einer  Luft- 
dämpfung versehen.  Die  Stromzuführung  wird  einerseits  durch  den  Auf- 
hängedraht,  andereraeits  durch  eine  feine  Spirale  aus  Metaliband  bewirkt. 
Auch  bei  diesem  Instrument  lässt  sich  in  Fällen,  wo  daraus  keine  anderen 
Nachteile  erwachsen,  die  Empfindlichkeit  durch  Einlegen  von  dünnen  Eisen- 
drähten in  die  bewegliche  Spule  erhöhen. 

Für  stärkere  Ströme   und  vorwiegend   für  technische  Zwecke   bestimmt       »a. 
sind   die   von  Friese   (ETZ  1893,   S.  209)  und  vom  Verfasser   (ETZ  1900,    |p*^«^^: 
S.  788)  beschriebenen   Spiegel -Elektrodvnamometer.     Das  Friese  sehe  Instru-    dynamo- 
ment,   welches   von   der  Firma  Prof.  Dr.  Edelmann   in   München   hergestellt  "^^^kere^ 
wird,  ist  in  Fig.  114  abgebildet.    Um  bei  Wechselstrommessungen  Störungen    ströme. 
durch  Wirbelströme   möglichst   auszuschliessen ,   besteht   der  Körper  des  In- 
struments aus  einem  Holzrahmen  A'^  derselbe  sitzt  seitlich  an  einer  hölzernen 
Grundplatte  B  mit  drei  Stellschrauben  t  und  ist  durch  das  Gegengewicht  G 
balanciert.  —  Die  feststehende  Spule  ist  aus  Hartgummi  hergestellt  und 
enthält   drei  Windungssysteme,    die   an   den  Klemmen  /,   m  und  n   endigen, 
eins  von  7  Windungen  aus  Kupferdraht  für  Ströme  bis  zu  etwa  l^/g  A,   ein 
zweites  von  34  Windungen   für  Ströme  bis  etwa  ^g  A   und   ein    drittes  von 
172  Windungen   für  Ströme   bis   etwa  0*01  A'^   die  letzten  beiden   sind   aus 
Manganindraht  hergestellt.  —  Die  bewegliche  Spule   hat  die. Form  eines 
länglichen   Rechtecks    und    besteht    nur    aus    einer    einzigen   Lage    dünnen 
Manganindrahtes,  welcher  auf  ein  Gehäuse  aus  schellackiertem  Kartonpapier 
gewickelt  ist.     Sie   wird   von   zwei   dünnen,   je    28  cm   langen   Platinsilber- 
drähten y  oben  und  unten  gehalten,  welche  von  gläsernen  Suspensionsrohren 
umschlossen   sind;   das   Ende   des   unteren  Drahtes    ist   an   einer  Spiralfeder 
aus  hartgezogenem  Neusilberdraht  befestigt,   um  für  beide  Drähte  eine  kon- 
stante Spannung  zu  erhalten.     Zur  Stromzuführung  dienen  die  beiden  Klem- 
men a.  —  An  der  vorderen  Langseite  der  beweglichen  Spule  ist  der  Spiegel  .V 
befestigt,  welchem  gegenüber  das  umschliessende  Gehäuse  ein  Fenster  P  aus 
Planglas  besitzt.    Ausserdem  ist  unten  an  der  beweglichen  Spule  ein  Dämpfer- 
flügel  befestigt,   dessen  Ende  in  einen  Glastrog  g   mit  Paraffinöl   eintaucht. 

Das   Friese  sehe  Spiegel -Elektrodynamometer   eignet   sich   zu   den   ver- 
schiedenartigsten  Messungen,   besonders   zur  Bestimmung   von    Stromstärke, 
Spannung  und  Leistung  von  Wechselströmen  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen, 
ist  aber  nicht   transportabel    und   deshalb   nur   bei   fester   Aufstellung   im 
Laboratorium    zu    verwenden.      Um    ein    transportables    Universal- 
instrument zur  Messung  von  Stärke,  Spannung  und  Leistung  von  Wechsel- 
strömen innerhalb  weiter  Grenzen  zu  erhalten,   welches   auch   ausserhalb 
des  Laboratoriums   sich   bequem  verwenden  lässt,   hat  der  Verfasser  das  in 
Fig.  115  dargestellte  Instrument  konstiniiert.     Der  Körper   desselben  besteht 
ans  einem   bei   ca.  120®   mit  Paraffin   vollständig   getränkten,   rechteckigen 
Holzklotz,   welcher  in  einer  zylindrischen  Bohrung   die  beiden  feststehenden 
Spulen  aufnimmt.     Dieselben    enthalten   je  zwei  Windungssysteme,   eins  mit 
je  15'5  Windungen  aus  0*4  mm  dickem,  12  mm  breitem  Manganinband ,  von 
2  cm  mittlerem  Windungshalbmesser  (Widerstand  zusammen  ca.  0*4  ß),  und 
darüber  ein  zweites   mit  je  1820  Windungen   aus   0*2  mm   starkem   Kupfer- 
draht  von    6'3  cm    mittlerem   Windungshalbmesser    (Widerstand    zusammen 
ca.  400  ß).     Die  Mittelebenen   der  Spulen   sind  2  cm   voneinander   entfernt, 
besitzen  also   für  die  dicken  Windungen   die  günstigste  Entfernung  zur  Er- 
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eines  möglichst  ausgedehnten  homogenen  Feldes  (§  52).  Die  beweg- 
ile  ist  ebenfalls  aus  Hartgummi  liergestcllt  und  entliftlt  140'5  Win- 
iU8  0'2  mm  starkem  Manganindraht ,  welclier  zweifacli  parallel  ge- 
ist  (mittlerer  Durchmesser  l'4cm,  Widerstand  ca.  37  ii);  dieselbe 
n  zwei  12  cm  langen,  O'l  mm  dicken  Phosphorbronzcdrähten  oben 
n  gehalten.  Der  untere  Suspension sdraht  ist  an  einer  die  Spannang 
nden  Spiralfeder   aus    hart  gezogenem  Mcssingdraht   befestigt,  wäh- 

obere  an  einem  durch  Schnecke  und  Sclineckenrad  fein  einstellbaren 
(opf  sitzt.    Dil-  messingenen  Suspenaionsrohre  sind  mittels  Flanschen 

Holzkörper  aufgeschraubt  und  vermitteln  gleichzeitig  die  Strom- 
Das  «ntere  Suspensionsrohr  ist  seitlich  durchbrochen,  und  über  das- 
rd    ein   zweites   Rohr  geschoben    und    mit   Bajonettverschluss   daran 


,  welches  mit  Paraffinöl  gefüllt  ist.  In  letzteres  tauchen  zwei  an 
^glichen  Spule  befestigte  DAmpferflQgel  ein.  Von  den  beiden  fest- 
1  Spulen  trägt  die  hintere  eine  Arretierungs Vorrichtung  für  die  be- 
Spulc,  die  vordere,  auf  der  Spiegeiseitc  hefindUche  ein  schräg  gu- 
'enster  aus  einer  planpnrnllclen  Glasplatte.  —  Der  HolzkOrper  ruht 
weier  Säulen  zunächst  auf  einer  Grundplatte  aus  Hartgummi,  welche 
■  mittels  dreier  Schrauben  auf  einem  Messingdreifuss  sich  befestigen 
eim  Transport  wird  dieselbe  losgeschraubt  und  das  Instrument  in 
isonderen  Transportkasten  untergebracht.  Am  Drcifuss  ist  ein  Arm 
aubt,  der  am  anderen  Ende  Femrohr  und  Skala  trägt;  ein  Gegen- 
auf dem  gegenüberstehenden  Arm  des  Dreifusses  dient  zur  Her- 
des stabilen  Gleichgewichts;  eine  auf  demselben  Arm  angebrachte 
ille  dient  zum  Einstellen  des  Instruments.  Der  Femrohrträger  läsEt 
ifalls  leicht  abschrauben  und  nebst  dem  Dreifuss,  dem  Fcmrobr  und 
a,  sowie  einem  für  Drehstrommesanngen  zu  benutzenden  Umschalter 
besonderen  Transpoitkasten    verpacken.     An    letzteren    lassen   sich 
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drei  hölzerne  Füsse  anschrauben,  so  dass  dieser  Kasten  gleichzeitig  als  Tisch 
für  das  Instrument  benutzt  werden  kann.  —  Der  Skalenabstand  beträgt  etwa 
40  CDL  Die  Skala  ist  eine  Hartmanx  &  Braun  sehe  Milehglasskala  und  von 
der  Mitte  aus  jederseits  mit  200  Teilstrichen  von  \,^  mm  Intervall  versehen. 
Dauach  betrfigt  der  grösste  noch  messbare  Ablenkungswinkel  etwa  6®  nach 
jeder  Seite.  Die  Vergrösserung  des  Femrohrs  ist  etwa  eine  sechsfache,  so 
dass  die  Skalenteile  ungefähr  in  der  Grösse  eines  Millimeters  erscheinen.  — 

Auf  der  Grundplatte  befinden  sich  ausser  dem  Dynamometer  die  drei 
Klenmien  A^|,  AT^  und  AT^  (Fig.  116),  ein  Ersatzwiderstand  für  die  dickdräh- 
tigen,  feststehenden  Windungen  und  ein  bifilar  gewickelter  Zusatzwiderstand 
für  die  bewegliche  Spule,  welcher  den  Widerstand  derselben  auf  1000  Q  er- 
gänzt; femer  ein  Kommutator^)  für  die  bewegliche  Spule,  und  endlich  ein 
Stopselumschalter  mit  vier  Stöpseln.  Ein  fünfter  Stöpsel  dient  zum  Kurz- 
schliessen  der  Klemmen  A'^  und  A\.  Die  Verbindungen  sind  in  Fig.  116  an- 
gedeutet und  gestatten  folgende  Messungen: 

Stromstärke:  die  vier  Stöpsel  stecken  in  den  mit  ^SV  bezeichneten 
Löchern.    Die  bewegliche  Spule  liegt  parallel  zu  den  31  Windungen  der  fest- 


Fig.  116. 

stehenden,  ein  Zusatzwiderstand  bewirkt,  dass  der  Widerstand  zwischen 
den  Klemmen  A'j  und  K^  derselbe  bleibt,  wie  ohne  Parallelschaltung  der  be- 
weglichen Spule.  Die  zweite  Grappe  von  feststehenden  Windungen  ist  unter- 
brochen. 

Spannung:  die  vier  Stöpsel  stecken  in  den  mit  Sp  bezeichneten  Löchern. 
Die  bewegliche  Spule  ist  hinter  die  feststehenden  von  3640  Windungen  ge- 
schaltet, die  Enden  beider  liegen  an  den  Klemmen  A\  und  /T^j.  Zwischen  A\ 
und  Ä^  liegt  anstatt  der  feststehenden  Spule  von  31  Windungen,  welche  unter- 
brochen ist,  der  Ersatzwiderstand. 

Leistung:  die  vier  Stöpsel  stecken  in  den  mit  L  bezeichneten  Löchern. 
Zwischen  den  Klemmen  A\  und  A^  liegen  die  beiden  feststehenden  Spulen  von 
31  Windungen,  während  die  bewegliche  Spule  mit  davorgeschaltetem  Wider- 
stand zwischen  A\  und  A^  liegt.  Die  feststehenden  Spulen  von  3640  Win- 
dungen sind  unterbrochen.    Eine  von  zwei  Hartgummisäulen  getragene  Glas- 


1)  Was  die  Konstruktion  dieses  Kommutators  betrifft,  so  sei  hier  besonders  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  derselbe  immer  so  eingerichtet  sein  muss,  dass  erst  die  Ver- 
bindang  mit  Klemme  A,,  d.h.  mit  dem  Verschalt  widerstand,  dann  erst  die  Verbindung 
mit  Klemme  A\  gelöst  wird,  da  andernfalls  bei  Messungen  an  Hochspannungsanlagen,  wie 
leicht  zu  ersehen,  hohe  Spannnngsunterschiede  im  Instrument  entstehen  würden,  was 
leicht  zu  Beschädigungen  desselben  führen  könnte. 
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Wli'  lii'liK  'I  MiBliiiiBt('<l^'<>""""'^">'  ttf  ''■>■)  I^BH'i  <li<^  Torsion  der  Feder 
Hill  Hill  iiiii'li  i'liMT  Kli'liiiiiiK  i'irolKiMi,  und  die  entgegongcsetzte  Dre- 
ii|i  ili«  'rii|ali<iiiil)i>|<r<>H  tvird  iliii'i'li  «Ini'ii  Htift  verliindert,  an  welchen  sich 
I  <'><l|u>i  iiiili'ul.  Mihi  iihihk  di-Hlia1li  het  der  Klchung  eolcber  Instni- 
iili'  )u>l>  lio  KliuhriillM,  wl<>  lii'l  ilon  Hpiv^ol  -  F^lektrodynauiometem ,  mii 
n.lvliH  M  Ulli  iMii>H"l'illii'i   »Irdi    liiinitM'  tllt'ii'li zeitig  den  Strom  in  beiden 
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tli.  •'>  |U  ..  huti);  t'iM  ttiioii)ii-v«in^>ti'lili'r  i)  vttrli.tuden.  si^>  erhAtt  man  beim 
\im\rM>i%n  >l.  i  Niiv'Hii'  '  und  I  \itwhiodeHe  Tv'i>ioi:swmk^i  a,  nod  Oj,  'U 
».I  \.*.'\   t    .,     \t,    -si-i   »(;o   l»»',.l.n  \;U;i'i;»'>\:.!:islHA'.::-,iniE?^a  eriiäli: 
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wobei  a^  tUr  die  durch  ausgezogene,   a,  für  die  durch  punktierte  Pfeile  an- 
gedeuteten Richtungen   von  ^  und  fi  gilt.     Aue  beiden  aber   folgt  schüess- 

iieh,  wenn  wir  fi  =  yJ  und  für     ,  wieder  den  Reduktionsfalitor  C  setzen : 
yf 

Grosse   Vorsicht    ist    bei    diesen   Instrumenten    auch   bei   Wechselstrom- 
mesBungen,  wo  der  Erdmagnetismus  keine  Störungen  verursacht,    darauf  zu 
verwenden,  daas  nicht  das  bewegliche  System  ausser  vom  Felde  §  der  fest- 
stehenden Spule  noch  von  anderen  Feldern  beeinf  lusst  werde,  wie  solche  nament- 
lich bei  grösserer  Stärke  des  Stromes  J  leicht  durch  die 
Zuleitungen  dieses  Stromes  verursacht  werden  können. 
Man  muBs  deshalb  die  letzteren  stete  so  anordnen ,    dass 
dae  von   ihnen   erzeugte  Feld   keine  Komponente   in  der 
Richtung   des  Feldes  ^  der  feststehenden  Sputen  besitzt, 
L  was   unter  Umständen   sehr   schwierig   ist.     let   eine  Be- 

*  seitigung   des  Einflusses   der 

Zuleitungen  überhaupt  nicht 
zu  ermöglichen,  so  muss  mau 
bei  der  Eichung  des  Instru- 
ments dieselben  möglichst  ge- 
nau 80  legen,  wie  später  bei 
der  Ausführung  der  eigent- 
lichen Meeenngen. 

Fig.  118  stellt  das  für 
schwache  Ströme  (unter  0'  1  ,4)  bestimmte  Tor- 
aionsdynamometer der  Firma  Siemens  &  Halske 
dar,  bei  welchem  die  beiden  beweglichen  Sputen 
zn  einem  astatischen  System  verbunden 
Bind,  das  von  fremden  Feldern,  sofern  sie  nur 
homogen  sind,  nicht  beeinflusst  wird.  Jede  der 
kreisförmigen,  beweglichen  Spulen  umschliesst 
eine  feststehende  von  länglicher  Form;  diese 
feststehenden  Spulen  werden  von  zwei  Messing- 
säulen  getragen  und  sind  so  geschaltet,  dase  sich 
die  auf  das  drehbare  System  ausgeübten  Drehungs-  ^' 

momente  addieren.  Die  Zuleitung  für  das  letz- 
tere wird  oben  durch  die  Torsionsfeder,  unten  durch  eine  ähnliche  Spirale 
gebildet.  Dae  ganze  Instrument  ist  auf  einer  mit  drei  Stellschrauben  und 
einer  Dosenlibelle  versehenen  Grundplatte  aufgebaut  und  von  einem  Glae- 
gehäuse  umschlossen ,  durch  welches  störende  Luftströmungen  abgehalten 
werden.  Eine  Dämpfung  der  Schwingungen  des  beweglichen  Systeme  ist 
leider  nicht  vorhanden;  man  mues  diese  deshalb  durch  Gegendrehungen  des 
Torsionskopfes  beruhigen,  wozu  einige  Übung  erforderlich  ist. 

Da   bei   diesem   Instrument   der   Strom   i   nicht   bloss    die   beweglichen, 
sondern  auch  die  feststehenden  Spulen  durchtijeeet,  also  J  ^  i  ist,  so  ist : 

js  =  Ca  oder  i  =  }  C  fa  =  C  )'a. 
Um   die  Auerechnung  der  Wurzeln    zu   ersparen ,    ist   die  auf  der  gläsernen 
Deckplatte  eingeätzte  Skala  quadratisch  geteilt.     Dieselbe   giebt  ferner  nicht 
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die  StromstÄrken  in  Ampere,  sondern  die  ent- 
sprectienden  Spannungen  in  Volt  an ,  welclie 
an  den  Klemmen  des  InetrumentB  vorbanden 
sein  mtlBBen,  um  die  der  betreffenden  TorBioii 
entsprechende  Strömst  Ar  ke  zu  erzeugen.  Es 
ist  deshalb  der  Widerstand  des  Instruments 
passend  justiert  and  betrftgt  z.  B.  bei  Span- 
nungen bis  90  I'  ca.  1000  Ohm.  Ein  bifflar 
gewickelter  Zusatz  widerstand  gleicher  Grösse 
ist  in  der  Grundplatte  untergebraclit  und  lässt 
sich  durch  Ziehen  des  in  der  Figur  sichtbaren 
Stöpsels  vor  das  Instrument  schalten ,  wo- 
durch der  Messbereicli  auf  das  Doppelte  (also 
z.  B.  bis  180  f)  erhöht  wird.  Da  die  Spulen 
aus  Kupferdralit  hergestellt  sind  und  daher 
ihr  Widerstand  von  der  Temperatur  stark  be- 
einflusse wird,  ist  zur  Ermittelung  der  letz- 
teren an  einer  der  beiden  Messingsflalen  ein 
Thermometer  befestigt. 

Diese  Instrumente  werden  mit  drei  ver- 
schiedenen Spulensystenien  geliefert,  so  dass  die  beiden  Messbereiche  bezw. 
15  —  45  und  SO  — 90,  30  —  90  und  60  —  180,  endlich  120-360  und 
240—720    y  betragen. 

Auch  bei  den  für  die  Messung  stärkerer  Strfime  bestimmten  Torsions- 
Elektrodynamometem  der  Firma  Siemens  &  Halske  ist  das  feststehende  und 
das  bewegliche  System  hintereinander  geschaltet;  beide  werden  somit  ebenfalls 
von  demselben  Strom  J  durchflössen,  es  gilt  also  auch  fUr  sie  die  Beziehung: 


Flg. 


y»  —  Ca,  oder  J  ■=  \' C 


-  C  1  a 


Um  die  Wurzelbercchnung  zu  sparen,  sind  auch  hier  die  Skalen  quadratisch 
geteilt. 

Wie  Flg.  119  erkennen  lässt,  wird  das  feststehende  Spulensystera  von  einem 
Holzgestell  getragen,  welches  auf  einer  hölzernen,  mit  Fussschrauben  ver- 
sehenen Grundplatte  ruht;  die  Ausrichtung  erfolgt  nach  einem  Senkel.  Die 
feststehende  Spule  besteht  aus  zwei  Wlndnngssystemen,  einem  aus  dünnerem 
Draht  und  einem  aus  stärkerem  mit  nur  ungefähr  ein  Viertel  der  Windungen. 
Ein  auf  der  Grundplatte  angebrachter  Umschalter  gestattet,  entweder  das  eine 
oder  das  andere  derselben  zu  benutzen,  wobei  der  Messbereich  für  die  dicken 
Windungen  immer  ungefähr  das  Doppelte  desjenigen  für  die  dUnnen  beträgt. 
—  Das  bewegliche  System  besteht  nur  ans  einer  einzigen,  rechteckigen 
Windung  aus  starkem,  blanken  Kupferdraht,  dessen  Enden  in  der  Drehungs- 
achse liegen  und  amalgamiert  sind.  Dieselben  tauchen  in  zwei  vertikal  Über- 
einander angeordnete  Quecksilbemäpfe,  von  denen  der  eine  mit  der  einen 
Klemme,  der  andere  mit  den  miteinander  verbundenen  Enden  der  beiden 
feststehenden  Spulen  verbunden  ist  (vgl.  das  Schaitschema  Fig.  120);  die 
anderen  Enden  der  letzteren  führen  zu  den  beiden  Kontaktknöpfen  des  Um- 
schalters, während  die  Achse  der  Kurbel  dos  letzteren  mit  der  zweiten 
Klemme  verbunden  ist. 

In  dieser  Form  wird  das  Instrument  mit  drei  verschiedenen,  festen 
Spulensystomen   ausgeführt ;    die    Mcssbereiche   der   drei    Instrumente  liegen 
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bozw.  zwischen  2 — 8  und  4 — 20,  5—20  und  10—50,  endlich 
10  —  40  und  20  — 100  Amp.  Ein  viertes  Instrument,  welches  die 
Messbereiche  40  —  150  und  100  —  400  Amp.  besitzt,  hat  keinen 
rmschalter,  sondern  für  jede  Spule  gesonderte  Klemmen.  End- 
lich dienen  noch  fünr,  in  der  Bauart  ebenfalls  von  dem  für  mitt- 
lere Ströme  bestimmten  Typus  Fig.  119  etwas  abweichende  In- 
strumente fUr  die  Hessbereiche  zwischen  0*05  und  10  Amp. 

Bei  den  Elektrodynamometem  fUr  starke  Ströme  kann  die 
Einsteltang  unter  Umständen  durch  eine  unreine  Quecksilber- 
aberfl&che  stOrend  beeinflusst  werden.  Es  ist  deshalb  ^ 
Gebrauch  die  auf  dem  Quecksilber  befindliche  Oxydhaut  mittels 
Fliesspapiers  zu  entfernen,  und  von  Zeit  zu  Zeit  das  Quecksilber 
durch  neues  zu  ersetzen. 

Das  Torsions -Elektrodyiiamometer  für  Leistungsmes- 
songen  endlich,  welches  in  Fig.  121  abgebildet  ist,  enthält  wiederum 
zwei  feststehende  Spulen ,  welche  vom  Strom  J  durchflössen  werden ,  wobei 
je  nach  der  Stärke  desselben  die  eine  oder  die  andere  zu  benutzen  ist. 
Die  Enden  der  beiden  feststehenden  Spulen  führen  zu  je  zwei  Klemmen; 
dns  dritte  Klemmenpaar  führt  zu  den  Enden  der  beweglichen  Spule.  Letztere 
besteht  aus  einer  grösseren  Zahl  von  Windungen  aus  dünnem  Kupferdrabt 
und  ist  auf  einen  rechteckigen  Rahmen  gewickelt,  welcher  die  feststehenden 
Spulen  umscbliesst.  Die  Stromzuführung  wird  oben  durch  die  Torsions- 
feder, unten  durch  eine  dieser  ähnliche  Spirale  vermittelt.  An  dem  beweg- 
lichen System  sind  unten  zwei  Flügel  angebracht,  welche  in  zwei  kom- 
munizierende Tröge  mit  Wasser  tauchen ;  hierdurch  wird  eine  sehr  gute 
Dämpfung  erzielt. 

Die  Stromstärke  in  der  dUnndrähtigen  Spule,  welche  bei  der  Leistungs- 
mesBung  der  jeweiligen  Spannung  proportional  ist,  soll  0'03  Amp.  nicht  über- 
steigen", bei  höheren  Spannungen 
sind  deshalb  entsprechende  Wider- 
stände vor  zuschalten.  Die  Hess- 
bereichc  der  feststehenden  Spulen 
für  die  Ströme  liegen  zwischen 
0—5  and  0  —  250  Amp.  und  sind 
ebenfalls  auf  eine  Anzahl  von  Id- 
stnimenten  zu  je  zweien  verteilt. 
Es  liegt  nahe,  das  Elek- 
trodynaraometer    für    technische  ^ 

Zwecke ,     ähnlich    dem    Spulen- 

galvanometer,  in  ein  Zeigerinslm-  " 

inent  umzuwandeln ;  indessen 
giebt  alsdann  die  gewöhnliche 
Anordnung,  wo  das  vom  fest- 
stehenden System  erzeugte  Feld 
nahezu  homogen  ist,  keine  vor- 
teilhatte Skala.  Denn  alsdann  ^ 
iTgiebt  sich,  wenn  wieder  das  ~, 
gegenwirkende  Drehungsmoment 
durch  Spiralfedern  erzeugt  wird, 
welche    gleichzeitig    die    Strom-  Fip.  läi, 
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OlelclistromiiiesHungen. 


Zuführung    zum    beweglichen    System    vermitteln,    aus    der   G leidige wjcbts- 
bedingung,  wie  beim  Spiegelinstrument  {^  87),  die  Bczicliung: 


und  hieraus  folgt: 


''(■">-H-d-  +  -.S;)'' 


woraus  für  da  folgt: 


Es  ist  aber  fUr: 


«  =  0°         15**         80»         45**         60'         75"         90" 
-  1  0-9025     0G65     0-380       0177      0044  0. 


Für  wachsende  Ausschläge  nimmt  also  die  Empfindlicbkeit  sehr  rasch  ab, 
und  die  gleichen  Werte  von  d{Ji)  entsprechenden  Intervalle  näbem  sicli 
sehr  rasch  dem  Werte  Null.  Dagegen  wird  die  Genauigkeit  der  Messung 
bei   gleichmflssig  geteilter  Skala  (§  49) 


äJi 


=  C    +  tanajdu; 


der  Klainmerausdruck  aber  hat  fUr 


die  Werte 


30«  45"  60"  75*"  90" 
2-49  2-27  2-69  4-50  oc. 
<  wftre  die  Genauigkeit  der  Messung  zwia 


Wäre  also  z.  B.  da  =-  ^j^^",  sc 
16°  und  75"  eine  genügende. 

Die  Ungleichförraigküit  der  Skala  bei  Teilung  nach  gleichen  Intervallen 
d  (Ji)  ist  bei  den  neuen  Zciger-Elcktrodynamometeni  der  Firma  Siemens 
&  Halskb,  welche  von  Hapb  konstruiert 
worden  sind ,  durch  einen  Kunstgriff 
in  sehr  geschickter  Weise  vermieden. 
Die  Anordnung  und  Form  der  Spulen 
dieser  Instrumente  ist  in  Fig.  122  schema- 
tisch  dargestellt,  und  zwar  ist  a  die 
Ansicht  von  oben ,  b  der  Längsschnitt, 
c  der  Querschnitt  durch  die  Drehungs- 
achse A  der  beweglichen 
1^  Spule.        Die     teststehende 

Spule  besitzt  rechteckige 
Windungen,  welche  auf  den 
beiden  Langseiten  sich  in 
der  Mitte  teilen  and  kreix- 
förmig erweitem.  Hierdurch 
entsteht  unterhalb  dieser 
Ausbuchtungen  ein  radiol 
gerichtetes  Feld,  wie  es  die 


M. 
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eingezeichneten  Pfeile  darstellen ,  und  infolgedessen  ist  das  von  den  fest- 
stehenden Spulen  auf  die  vertikalen  Seiten  der  beweglichen  Spule  aus- 
geübte Drehungsmoment  innerhalb  eines  Winkelraumes  von  ungefähr  90^  vom 
Drehungswinkel  fast  ganz  unabhängig.  Infolgedessen  wird  innerhalb  dieses 
Bereichs  7/=  Ca,  d.  h.  die  Teilung  der  Skala  für  das  Produkt  Ji  eine 
gleichförmige. 

Bei  dem  nach  diesem  System  gebauten  Instrument  für  schwache 
Ströme,  welches  als  Ersatz  des  astatischen  Elektrodynamometers  (§  92)  für 
Spannungsmessungen  dienen  soll»  sind  die  beiden  Spulen  hintereinander 
geschaltet,  werden  also  vom  gleichen  Strom  t  durchflössen ;  beim  Strommesser 
dagegen  liegt,  wie  bei  dem  in  §  90  beschriebenen  Spiegel  -  Elektrodynamo- 
meter,  die  bewegliche  Spule  parallel  zur  feststehenden.  Man  würde  somit 
bei  vom  Ausschlag  unabhängigen  Drehungsmoment  i^  bezw.  J^  proportional 
tt  erhalten,  d.  h.  die  Teilung  für  i  bezw.  J  würde,  wie  bei  den  entsprechen- 
den Torsionsinstrumenteni  ein«  quadratische.  Für  diese  Instrumente  würde 
eine  genau  gleichmässige  Skala  für  t  bezw.  J  erzielt  werden,  wenn  das 
Drehungsmoment  der  Spulen  umgekehrt  proportional  a  wäre,  und  schon  das 

homogene  Feld,  wo  statt  -  die  Funktion  cos  a'  steht ,  liefert  eine  gleich- 
massigere  Teilung,  als  das  radiale  Feld ;  durch  eine  Anordnung,  bei  welcher 
in  der  Anfangsstellung  die  vom  Feld  beeinflussten  Teile  der  beweglichen 
Spule  in  einem  dichteren  Feld  sich  befinden,  als  bei  der  Endstellung,  lässt 
sich  eine  weitere  Verbesserung  der  Skala  dieser  Instrumente  erzielen;  die 
Skalen  der  Zeiger -Elektrodynamometer  für  Spannungs-  und  Strommessung, 
wie  sie  die  Firma  Siemens  &  Halske  gegenwärtig  liefert,  sind  tatsächlich 
so  weit  gleichmässig,  dass  sich  die  Instrumente  innerhalb  eines  Messbereichs 
von  1  bis  5  gebrauchen  lassen. 

Um  für  derartige  Zeiger-Elektrodynamometer  eine  möglichst  gleichmässige       •*• 
Skala  zu  erhalten,  geht  Bruger  (ETZ  1904,  S.  822)   auf  den  Ausdruck  für    Elektro* 
die  potentielle  Energie  eines  Systems  von  zwei  Stromleitern  zurück,    welche    dynamo- 
sich  in  der  Form  JJ  G  darstellen  lässt,  wo  G  eine  Funktion  der  Form  und  Hanmann 
gegenseitigen  Lage   ist   und   als  das  elektrodynamische  Potential  der  beiden   *  b»""- 
Leiter  aufeinander  bezeichnet  wird.     Sind  diese  nun  zwei  ebene,  rechteckige 
Spulen,  von  denen  die  eine  feststeht,  während  die  andere  um  eine  dem  einen 
Seitenpaar  der  feststehenden  Spule  parallele  Achse  drehbar  ist,  so  kann  man  G 
als  Funktion   des  Winkels  a   darstellen,    den  die  Ebenen  der  beiden  Spulen 
miteinander    bilden.      Das    Drehungsmoment    der    beiden   Ströme    ist    dann 

JJ'    .    .     Ist  nun  /  =  J\  und  wird  das  Drehungsmoment  der  Ströme  durch 

eine  Spiralfeder  balanciert,  so  erhält  man  «^^  ^  =  ^^>  d-  b»  wenn  J  ~=  ca 
werden  soll,  so  muss 


'\^  -.^  ^"  oder  G  -=  C'ina  4-  C 
au  H  ' 


n 


werden.   Bruger  weist  nun  durch  Rechnung  nach,  wie  man  diese  Bedingung 

durch  flache,   rechteckige  Spulen  erfüllen  kann,  indem  man  die  feststehende 

in  der  aus  Fig.  123  ersichtlichen  Weise  umbiegt.    Die 

Ströme  laufen  so,  dass  die  bewegliche  Spule  von  der 

feststehenden  abgestossen  wird.    Wird  der  Winkel  a 

dann  grösser,  so  nimmt  die  Abstossung  zwischen  den  Flg.  123. 

11* 


]4  iileluliHtroiumessuiigen.  9S. 

äkreuzten  Seiten  rascher  ab  alB  ;  dann  tritt  aber  die  Anztelmng  der  um- 
sbogenen  Seite  der  feststellenden  auf  die  sich  ibr  näiiemde  vertikale, 
irallele  Seite  der   beweglichen  Spule  hinzu  und  verstärkt  die  Wirkung  um 


Fig.   184. 

nen  Betrag,  der  sich  durch  die  (irösse  der  Umbiegung  regulieren  lAset,  so 
ISS  das  Gesanitdrehungsmoment  -  proportional  wird.  Fig.  124  stellt  das 
juleneystem  eines  nach  diesen  Grundsätzen  gebauten  Präzisions  -  Elektro- 
i-namometers  der  Firma  Harthann  &  Braks  dar. 


19.  Die  Stromwagen. 

Die  namentlich  in  England  als  Normalinstrumente  für  die  Messung  der 
romstärke  benutzten  Stromwagen  beruhen  auf  den  anziehenden  und  ab- 
osscnden  Wirkungen,  welche  parallele  Stromkreise  anfeinander  ausüben.  — 
si  der  Konstruktion  der  Stromwage  wird  eine  zuerst  von  Lord  Rati.kigh 
'hil.  Trans.  1864,  2,  S.411)  zu  absoluten  Messungen  benutzte  Anordnung 
trwendet,  welcher  die  Tatsache  zugrunde  liegt,  dass  die  anziehende  bezw. 
)stoBsende  Wirkung  paralleler  KreisstrOme  von  verschiedenem  Radius  bei 
Dem  bestimmton  Abslande  der  Mittelobenen  dereelben  ein  Maximum  ist, 
id  dass  in  dieser  Stellung  diese  Wirkung  ausser  vom  Produkt  der  Strom- 
ärken  nur  noch  von  einem  Zahlcntaktor  abbAngt,  welcher  lediglich  eine 
mktion  des  VerhältnisBcs  der  mittleren  Radien  der  beiden  Spulen  ist. 

Die  Anordnung  und  Schaltung  der  Spulen  ist  die  in  Fig.  125  im  Vertikal- 
hnitt  und  Grundriss  sehematiseh  dargestellte.  Hiernach  sind  zwei  kleinere 
lulen  an  den  Knden  eines  hoilzontalen  Wagbalkens  befestigt.  Die  Strom- 
ifUlirung  erfolgt  durch  kurze  Bänder  vou  feinen  Kupterdrähteo  oder  -Bftn- 
^171,  welche  zwischen  starke  Kupferbacken  geklemmt  sind;  letztere  leiten 
c  in  den  Bändern  entwickelte  Stromwärme  so  vollkommen  ab,  dass  die 
Inder    bei   geringem    Querschnitt   sehr   starke  Strome   ohne   schädliche   Er- 
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Fig.  125. 


wArmang  aufnehmen  können.     Um  kein 
störendes  Drehungsmoment  durch  die  Hori- 
zontalkomponente des  Erdmagnetismus  zu 
erhalten,  sind  diese  beiden  Spulen  so  ge- 
schaltet,  dass  die  Ströme  in  ihnen   ent- 
gegengesetzt fliessen.      Oberhalb   und 
unterhalb   der   beiden    beweglichen   sind 
je    zwei    feststehende   Spulen   von    etwa 
dem   doppelten  Radius   angeordnet,   und 
zwar  so,  dass  ihr  gegenseitiger  Abstand 
doppelt  so  gross  wie  diejenige  Entfernung 
ist,   in  welcher   die  Wirkung  jedör  fest- 
stehenden auf  die  benachbarte  bewegliche 
Spule   ein   Maximum    ist.     Die  beweg- . 
liehen  Spulen  stehen  indessen  in  der  hori- 
zontalen   Gleichgewichtslage    des    Wag- 
balkens nicht  genau  in  der  Mitte  zwischen 

den  festen,  sondern  jede  liegt  der  abstossend  wirkenden,  festen  Spule  etwas 
näher,  um  nicht  "eine  indifferente  Gleichgewichtslage  zu  erhalten.  Denn 
nehmen  wir  an,  das  Drehungsmoment  der  Spulen  in  Fig.  125  werde  durch  ein 
im  AbStande  /  von  der  Achse  rechts  aufgesetztes  Gewicht  P  gerade  aus- 
balanciert, so  hätten  wir  die  Gleichgewichtsbedingung  c/^  =  Fi,  Wäre  nun 
das  bewegliche  System  in  der  genauen  Maximalstellung,  so  würde  bei  einer 
kleinen  Verschiebung  von  Pnach  links  um  den  Betrag  b  nicht  nur  PI  um  Pd 
abnehmen,  sondern  es  würde  auch  das  Drehungsmoment  der  Ströme  ab- 
nehmen;  sonach  würde  die  Gleichgewichtslage  unbestimmt  werden.  Befinden 
sieh  aber  die  beweglichen  Spulen  in  der  oben  angegebenen,  etwas  unsymme- 
trischen Stellung,  so  nimmt  bei  einer  Verschiebung  von  P  nach  links  das 
Drehnngsmomcnt  von  P  ab,  dasjenige  des  Stromes  zu,  während  bei  Ver- 
mehrung des  Drehungsmoments  von  P  durch  Verschieben  nach  rechts  das 
Drehungsmoment  des  Stromes  gleichzeitig  abnimmt,  somit  immer  eine  scharf 
ausgeprägte  Gleichgewichtslage  für  P  vorhanden  ist. 

Gleichzeitig  ergiebt  sich  aus  obiger  Gleichgewichtsbedingung,  dass 


J=  C }' p'i 


ist  wobei  C  eine  lediglich  von  den  Dimensionen  und  Abständen  der  Spulen 
abhängige  Konstante  ist  und  als  Reduktionsfaktor  des  Apparats  bezeichnet 
'»'erden   kann. 

Die  von  der  Finua  Kelvin  &  James  White  in  Glasgow  gebauten,  von       9«. 
^ord  Kelvin  konstruierten  Stromwagen  werden  für  gewöhnlich  in  5  Grössen  ^^"^  ^'''**"*- 
geiiefert,    welche  als  Genti-,  Deci-,  Deka-,  Hekto-  und  Kilo- Ampere  wage 
bezeichnet  werden  und  innerhalb  der  Grenzen  -l^^,  bis  1,  J  bis  10,  5  bis  100, 
'^0  t>is    600  und  100  bis  2500  Amp.  die   Stromstärken   mit   genügender   Ge- 
eit  zu  messen  gestatten.    Fig.  126  lässt  die  Einrichtung  der  Centi-  und 


naai 


^^i- Ampere  wage  erkennen.    Mit  dem  Wagbalken  ist  eine  Millimeterskala  ver- 

öDncieii,    längs   deren   das  Laufgewicht  P  sich  mittels  zweier  Schnuren  hin- 

^"^    l^erschieben  lässt.     Der  Wagbalken  ist  bei  stromlosen  Spulen  im  Gleich- 

^ß^ioht,    wenn    der   Schlitten   auf   dem   Nullpunkt   der   Skala   steht;    dieses 

^iciligewicht   kann    mittels  einer   am  Wagbalkcn  angebrachten  Fahne,    wie 


Lord 
KelTiii. 


1  (18  GlelchatrommesBiuigBii.  97. 

sprechend,  zur  UiiterlialtUDg  des  Stromes  in  diesem  Element  selbst  auf- 
gebraucht wird  (vgl.  Tkeoe,  ETZ  1899,  S.  856). 

In  allen  Fällen,  wo  dem  Onuschen  Gesetz  entsprechende  elektrosta- 
tische Potentialunterschiede  auftreten,  müssen  an  der  Oberfläche  der 
Stromruhrenden  Leiter  auch  elektrostatische  Ladungen  und  damit  elek- 
trostatische Kraftwirkungen  auftreten,  welche  eich  mittels  der  elektro- 
statischen Messinstrumente  oder  Elektrometer  bestimmen  lassen. 

Sind  diese  Elektrometer  nun  so  konstruiert,  dass  sich  ans  den  Dimen- 
sionen der  aufeinander  wirkenden  Teile  und  den  Ladungen,  bezw.  Potential- 
unterschieden derselben  die  Kraftwirkungen  berechnen  lassen,  so  kann  man 
natürlich  auch  umgekehrt  die  ausgeübten  Kräfte  messen  und  daraus  die 
Ladungen  bezw.  Potential  unterschiede  berechnen.  Solche  Elektrometer  nennt 
man  absolute. 

Die  absoluten  Elektrometer  geben  stets  die  gemessenen  Grössen  in  den 
Einheiten  des  absoluten  elektrostatischen  Masssystems.  Um  dieselben 
in  die  in  der  Technik  verwendeten,  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten 
umzurechnen,  bedarf  es  demnach  noch  der  Kenntnis  des  Verliältnisses  der 
Einheiten  beider  Masssysteme;  etwaige  Unsicherheiten  in  der  Bestimmung 
dieser  Verhältntszahlen  mUssen  sich  dann  natürlich  auch  ohne  weiteres  auf 
die  in  technische  Einheiten  umgerechneten  Resultate  übertragen. 

Von  den  absoluten  elektrostatischen  Einheiten  ist  zunächst  diejenige  der 
Elektrizitätsmenge  durch  das  CouLOMBsche  Gesetz  in  der  Weise  definiert, 
dass  man  eine  auf  einer  sehr  kleinen  Kugel  konzentriert  gedachte  Elektrizi- 
tätsmenge '=  1  setzt,  welche  auf  eine  ihr  gleiche,  in  1  cm  Abstand  von  ihr 
befindliche,  eine  Änzichungs-  oder  Abstossungs kraft  von  1  Dyn  (CGS-'^i 
ausübt.  Man  erhält  so  für  diese  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  den  Wert 
l  C^G^.S—'. 

Denkt  man  sich  nun  eine  in  diesen  Einheiten  gemessene  Elektrizitäts- 
menge <S  auf  einer  Kugeloberfläche  vom  Radius  r  gleichmässig  aasgebreitet, 
so  ist  die  Wirkung  dieser  Kugel  auf  eine  sehr  kleine,  punktfönnige  Elektrizi- 
tAtsmenge  d(i,  welche  sich  im  Mittelpunktsabstande  R  befindet,  nach  dein 
CouLOMBSchen  Gesetz  dargestellt  durch  ^,  dd  und  fällt  der  Richtung  nach 
mit  /i  zusammen.  Soll  diese  Elektrizitätsmenge  d(£  der  Kngel  um  den  Be- 
trag dR  genähert  werden,  so  ist  die  den  elektrischen  Kräften  entsprechende 
Arbeit  d^  =  ^,  df&dR.  Bringt  man  somit  rfS  aus  dem  Abstände  A  =  ^  in 
radialer  Richtung  bis  dicht  an  die  Kugeloberfläche  (d.  h.  R  =  r)  heran,  so 
ist  die  gesamte  Arbeit  dargestellt  durch 


dieselbe  ist  also  bei  gleichem  Vorzeichen  von  ffi  und  rfE,  d.h.  bei  ab- 
stosscnden  Wirkungen,  negativ  oder  nmss  von  äusseren  Kräften  geleistet 
werden,  bei  entgegengesetztem  Vorzeichen  beider,  d.  h.  bei  Anziehung, 
aber  positiv  und  wird  von  den  elektrischen  Kräften  geleistet.  Den  Quo- 
tienten   ^   —  S  nennt  man  das  elektrostatische  Potential  der  Kngel.    Die 
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Einheit  desselben  ist  1  C^G^ S^^.    Es  ist  auch  ®  =  rSJ,  und  man  nennt  r, 
welches  va  cm  (C)  gemessen  wird,  die  Kapazität  der  Kugel. 

Jedem  Leiter  entspricht  eine  gewisse  Kapazität,  welche  durch  eine  ge- 
wisse Länge  dargestellt  wird  und  in  einfachen  Fällen  durch  Rechnung  er- 
mittelt werden  kann.  Nennen  wir  dieselbe  ffi,  so  gilt  für  jeden  Leiter  die 
Beziehung  (S  =  (S.fß,  d.  h.  die  Elektrizitätsmenge  oder  Ladung  lässt  sich  bei 
bekanntem  S  durch  Messung  des  Potentials  SS  ermitteln. 

Im  absoluten  elektromagnetischen  Masssystem  ist  die  Elektrizitäts- 
menge gleich  dem  Produkt  Stromstärke  X  Zeit  (§  32),    die  Einheit  ist  also 

1  C^G^,   im  technischen  System    1    Coulomb   =0*1   C^  G^\     Um    nun    die 
beiden  Einheiten   der  Elektrizitätsmenge   zu  vergleichen,    ladet   man   einen 
Leiter  von  bekannter,  elektrostatischer  Kapazität  S  und  misst  sein  Potential  S 
mit  einem    absoluten   Elektrometer.     Die   so   in   elektrostatischen   Einheiten 
gemessene  Ladung  (£  =  S93   dieses  Leiters   entladet  man  alsdann  durch  ein 
ballistisches  Galvanometer  und  misst  sie  so  in  elektromagnetischen  Einheiten. 
Derartige  Versuche  haben  ergeben,  dass  die  absolute  elektromagnetische  Ein- 
heit 3*10^^  mal  so  gross  ist,  als  die  elektrostatische.    Ausserdem  ist  die  Be- 
nennung der   elektrostatischen   Einheit  um   den  Faktor  CS~^,  d.  h.  um  die 
Benennung   der  Geschwindigkeit,   von    der  elektromagnetischen  verschieden. 
Man  muss  also,  um  elektromagnetisch  gemessene  Elektrizitätsmengen  in  elek- 
trostatisches   Mass     umzurechnen,     im     ganzen     mit     der     Geschwindigkeit 
Z '  10^^  CS"^,    d.h.  mit  der  Lichtgeschwindigkeit   im   leeren  Raum,   multi- 
plizieren.    Für  Coulomb  beträgt  der  Faktor  nur  3  •  10**  CS^K 

Die  Einheit  der  E M K  ist  im  elektromagnetischen  Masssystem  mittels 

des  Gesetzes  der  elektromagnetischen  Induktion  definiert,  nach  welchem  bei 

der  gleichförmigen  Bewegung  eines  geraden  Leiterstücks  von  der  Länge  /cm  mit 

einer  Geschwindigkeit  von  vCS"^  in  einem  homogenen,  magnetischen  Feld.e 

von  der  Intensität  ^C^G^S  ^  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Richtungen 
von  A  V  und  ^  aufeinander  rechtwinklig  sind,  in  diesem  Leiter  eine  EMK 
von  der  Grösse  ^Iv  induziert  wird;   ^  =  1,  1=1  und  v  =  l  giebt  alsdann 

als  Einheit  die  EMK  im  absoluten  elektromagnetischen  Masssystem  1  C'^G^'S'-. 

Die  praktische  Einheit   oder  das  Volt  ist  -=10^  C^G^S-\ 

;Nach  dem  Ohh sehen  Gesetz  ist  nun  diese  Einheit  der  EMK  identisch 
mit  dem  elektrostatischen  Potentialunterschied  zwischen  den  Enden  eines 
Leiterstücks   vom   Widerstand   J,    in   welchem    ein   Strom   von    der  Stärke 

1  C^  G^S"^  fliesst,  woraus  einesteils  für  die  absolute  elektromagnetische  Ein- 
\vfe\X.    des  Leitungs Widerstandes  sich  1  CS^^  ergiebt,   andererseits  aber 
^  ermöglicht  wird,   einen   gewissen   Potentialunterschied   zwischen   den 
Enden   eines  Leiterstücks  von   bekanntem  Widerstand  einmal   elektromagne- 
tisch  durch  das  Produkt  aus  Stromstärke  X  Widerstand  und  gleichzeitig  mit 
einem  Elektrometer  elektrostatisch  zu  messen.     Solche  Messungen  haben  er- 
geben»   dass  die  absolute  elektromagnetische  Einheit  des  Potentialunterschieds 
flur  der  3-10^^.  Teil  der  elektrostatischen  ist;   da  sich  auch  die  Benennung 
^er    elektromagnetischen  Einheit   um   den  Faktor  CS^^  von   derjenigen   der 
elektrostatischen   unterscheidet,   so  folgt,    dass  man  einen  elektromagnetisch 
gemeaBenen    Potentialunterschied    insgesamt    mit   3 '  10^^  CS~^    dividieren 
nioss,     xxm   denselben  in  elektrostatischen  Einheiten  ausgedrückt  zu  erhalten. 
"ftitoi*  ergiebt  sich,  dass  für  Volt  dieser  Divisor  nur  300  CS^^  beträgt,  oder 
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asB   eine   absolute    elektrostatische   Potentialeintieit   einem   elektro- 
lagnetlsclien  Spannungsantersciiied  von  300  Volt  Äquivalent  ist. 

Die  Kapazität  S  endlich  wird  im  elektrostatischen  System,  wie  sich 
QB  der  Gleichung  @  =  (iEf8  ergiebt,  in  C  gemessen,  wahrend  ihre  Uasseinbeit 
n  elektromagnetischen  System  die  Benennung  C~'S^  besitzt.  Dabei  ist  die 
itztere  Einheit  9  ■  10**  mal  so  gross,  wie  die  elektrostatische  Einheit,  d.  h.  man 
ichnet  eine  in  C  gemessene  Kapazität  in  elektromagnetische  Einheiten  um, 
idem  man  sie  durch  das  Quadrat  der  Lichtgeschwindigkeit  dividiert.  Da 
fts  Volt  das  10*fache,  das  Ck)ulomb  das  O'l  fache  der  betreffenden  absoluten 
Einheit  ist,  so  ist  die  technische  Einheit  der  Ka- 
m  ,  y  .  _.  pazitftt,  das  Farad  {l  F)  nur  noch  9-10"  mal  so 
gross,  wie  die  elektrostatische  Einheit.  Da  aber 
auc>i  das  Farad  noch  eine  zu  grosse  Einheit  ist,  ge- 
braucht man  in  der  Technik  meist  das  Mikrofarad, 
l/iF=  10~"  /'.  Eine  Kapazität ,  die  in  C  gemessen 
ist,  rechnet  man  demnach  durch  Division  mit 
10"  C*S-^  in  fiF  um. 

Das  einzige  für  genaue  Messungen  geeignete  ab- 
solute Elektrometer  ist  das  Scheibenetektro- 
meter  von  Lord  Kelvin.  Dasselbe  beruht  auf  der 
Anziehungawirkung ,  welche  zwischen  der  unteren 
Scheibe  in  Fig.  128,  welche  auf  das  Potential  ®,  ge- 
laden ist,  und  einem  aus  der  oberen,  ihr  parallelen 
und  auf  das  Potential  5.,  geladenen,  ausgeschnittenen 
[ück  von  der  Fläche  Fem*  stattfindet,  und  welche,  wenn  a  der  Abstand 
er  beiden  zugewandten  Flächen  ist,  die  Grösse 


;sitzt.  Den  F  umgebenden,  ringförmigen  Teil  der  oberen  Scheibe,  welcher 
it  F  leitend  verbunden  ist  und  datier  «uf  gleichem  Potential  mit  diesem  sein 
uss,  nennt  man  den  Schutzring,  Derselbe  bewirkt,  dass  zwischen  /"und 
iT  unteren  Scheibe  das  elektrostatische  Feld  homogen  Ist,  unter  welcher 
oraussetzung  für  die  Kraft  obige  einfache  Beziehung  sich  ergiebt.  Eine 
sringe  Störung  bewirkt  allerdings  der  zwischen  F  und  dem  Schntzring  vor- 
mdene  Zwischenraum,  welcher  da  sein  muss,  wenn  F,  um  P  messen  zu 
binnen,  beweglich  sein  soll;  bei  nicht  zu  kleinem  F  und  möglichst  engem 
aalt  genügt  es  indessen  fUr  praktische  Zwecke,  für  F  den  Mittelwert  der 
lachen  des  ausgeschnittenen  Stuckes  und  des  .Ausschnittes  im  Schutzring 
1  setzen. 

Umgekehrt  folgt  aus  obiger  Formel: 


As« 


■]/'---cai/'. 


h. ,  da  c  a  einen  Zahlenfaktor  darstellt,  so  wird  der  Potentialunterschied 
,  - — Sj    zwischen    den    beiden  Platten   durch  \P  gemessen.     P  muss  dabei 

Dyn  gegeben  sein,  d.h.,  wenn  dasselbe  etwa  durch  das  Gewicht  eines 
essingstUcks  von  der  Masse  .V  Gramm  dargestellt  würde,  so  wäre  P  ^  .Vy 


08.  Erster  Abschnitt:  Die  : 

CtiS  ',  wenu  g  die  Schwerebeschl 
(genügend  genaa  =  981  CS~-)  be< 
Laft  erleidet,  tind  der  eigentlich  n< 
vernachlässigt  werden. 

Das  Lord  Kelvin  sehe  iDStramt 

ungeteilte    Scheibe    A    ist    mittels 

festigt ,  welcher   an    dem   St&nder 

A  Ifisst  sich  mittels  einer  Mikromete 

heben   und   senken,   und  dadurch  1 

den  AbBtMid  a  zwlBchen  den  beidet 

60  lange  ändern,  bis  die  zwischen 

gedbte  Anziehungskraft  einen  bestimi 

P  erreicht  hat;  a  wird  alsdann  an 

tikalen  Skala   mittels  Nonius   und 

gelesen ;  zom  Drehen  der  Mikromete 

dient   der   Knopf   C.      Die   Scheib< 

mittels   der  Spirale  r  und   des  die 

Grundplatte  isoliert  durchsetzenden 

mit  dem  Körper  verbunden,  dessen 

unterschied  gegen  die  bewegliche  S' 

messen  werden  soll.    An  dem  das  zy 

Glasgehäuse  verschliessenden  Metall 

der  Schutzdng  B  und  die  beweglicl 

betestigt;  letztere  hängt  an  einer  Fei 

SpaDnnng  mittels  der  Schraube  C  s( 

wird,  dass  dnrch  eine  bestimmte  Z 

die  bewegliche  Scheibe  gerade  so 

snten  gezogen  wird,  dass  ihre  unte 

Uli'  derjenigen  des  Schutz  ringe»  in 

zo/Jta.le  Ebene  fällt;   die  richtige  E 

^tV^eant    man    mittels    der    aus   dt 

iVcsen  '  und  /'  und  der  Visiereinr 

^ose  D  dient   zur   Dämpfung   der 

Die  Kraft  P,  welche   znr  richtigen 

furderlieh  ist,  wird  durch  ant  diesel 

Bei   den   Messungen  wird   zun! 

Sehutzrias   äuf   das  Potential  Null 

diesem  Falle  ist  das  Potential  der 


geloben;  es  muss  also  a  genau  I 
['iigen,  dass  der  Teilstrich  der  Sk) 
enisprlcht.  Will  man  diese  Schwier 
Kelvin  zunächst  das  obere  System 
Cssetztes  Potential  S^  und  ste 
selbst  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Dit 
ein   Iftiilpunktsfehler  a  vorhanden  i 


«„=-< 
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Hierauf  ladet  man  die  aiitore  Scheibe  auf  das  zu  messende  Potential  %t, 
rShrend  die  obere  das  konBtante  Potential  iß^  behält.  Die  zur  Herstellung 
les  OleichgewichtB  erforderliche  Einstellung  sei  jetzt  a;  dann  ist: 

iß  +  aSo  =  c  (ö  +  «)  1>. 

Durch  Subtraktion  erbAlt  man  aus  beiden: 

S  ^  c  (a  —  flu)  1>; 

lie  Differenz  a  —  a^  ist  aber  vom  Nullpunktsfehler  u  n  abhängig. 

Zur  Herstellung  des  konstanten  Potentials  Sß^  dient  eine  geladene  Leydener 
^lasche,  mit  deren  innerer  Belegung  man  den  Deckel  des  Elektrometers  ver- 
lindet;  die  Eonstanz  der  Ladung  wird  mittels  eines  auf  dem  Deckel  an- 
gebrachten (in  der  Figur  rechts  gezeichneten)  kleinen  Scheibenelektrometers 
.ontrolliert  und  mittels  einer  kleinen  Influenzmaschine  R,  dem  sogenannten 
epienisher,  nach  Bedarf  korrigiert. 

Hat  man  übrigens  in  dieser  Weise  einen  bestimmten  Potentialuntcr- 
chied  SB,  etwa  denjenigen  zwischen  den  Polen  einer  vielplattigen  Batterie 
:leiner  galvanischer  Elemente,  einer  sogenannten  Spannungsbatterie 
i.  d.'j,  genau  gemessen,  so  kann  man  umgekehrt  denselben  zur  Bestimmung 
les  Nullpunktsfehlers  a  benutzen,  indem  man  zwischen  beiden  Scheiben  den 
'otentialnnterschied  $  herstellt  und  die  Einstellung  a  der  unteren  Scheibe 
bliest.     Dann  ist: 

=      *     — 

nd 

«  -    c  («  +  «)  |7'. 

Das  absolute  Elektrometer  eignet  sich  nnr  zur  Messung  hoher  Potential- 
nierschiede.  Denn  nehmen  wir  etwa  F -^  bO  C*  (entsprechend  einem  Kreis 
on  etwa  8  cm  Durchmesser),  o  =  1  C  and  S  ■-  10  C^  tf '  S  ',  entsprechend 
twa  3000  V,  so  wird  P  -=  199-0  CGS  •,  cnUprechend  etwa  195'1  mg-(;e- 
rieht:  d.  h.  selbst  bei  dem  hohen  Potentialunterschied  von  3rKX>  V  and  deuj 
«ringen  Abstand  a    -  1  cm  ist  die  Kraft  P  ziemlich  gering. 

Par  die  Stabilität  des  Gleichgewichts  ist  die  Änderung  von  P  mass- 
«bend ,  welche  einer  gewissen  geringen  .Änderung  von  a  um  +  J  a  ent- 
priohi;  dieselbe  ist 

)a  die  Gegenkraft  durch  die  Spannung  einer  Feder  geliefert  wird,  deren  /' 
nispr«chende  Dehnung  --  s  sein  möge,  so  ist  P  -=  As  und  J  P  ^  A'Js,  und 
s  ist  wieder  deichge wicht,  wenn 

Ä'  J *  ^  2  /'       ,  d.  h.  wenn  J *  ^  2        Ja 

nrd.  Darin  ist  t  konstant:  es  wird  al^o  J«  bei  gegebenem  Ja  um  so 
rC'Sser.  Ji-  kleiner  a  wird,  so  da?ä  schlii-Sälich  bei  sehr  kleinem  a  es 
ahin  kommen  kann,  dass  b^i  einer  geriii^en  weiteren  Verkleinerong  von  a 
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die  bewegliche  Scheibe  an  die  feBtBtehende  herangezogen  wird ,  wodurch 
unter  Umstanden  ein  für  das  Instrument  verhängnisvoller  Kurzschluss  ent- 
stehen kJinnte.  Man  darf  aber  andererseits  auch  a  im  Interesse  der  Ge- 
nauigkeit der  Messungen  nicht  zu  klein  werden  la«sen,  da  die  dem  Ein- 
stcilungafehler  Aa  entsprecliende  Unsicherheit  von  S  durch  die  Gleichung 
gegeben  ist: 

AS8  -=cfPAa. 

i>omit  13t  der  relative  Fehler  der  Messung  (§  49): 


oder  bei  gegctienem  J  a  nimmt  die  (Genauigkeit  der  Messung  mit  abnehmeu- 
dem  a  diesem  proportional  ab.  Das  absolute  Elektrometer  kann  daher  nur 
zur  Messung  hoher  Potentialunterschiede  venvendet  werden ,  und  zwar 
sowohl  fUr  solche  von  konstanter  GrCsse  und  Richtung,  als  auch  für 
Wechselstromspannungen;  im  letzteren  Falle  hat  man  den  einen  Fol 
der  Stromquelle,  den  man  dabei  womöglich  an  Erde  legt,  mit  dem  System  ä 
iFig.  139)  zu  verbinden,  während  man  den  anderen  mit  A  verbindet.  Die 
Kraft  ist  alsdann  von  der  Kichtung  von  ffi  nnabhangig,  und  das  Elektrometer 
(ficht  die  Wurzel  aus  dem  Mittelwert  von  ^*  oder  den  sogenannten  Effektiv- 
wert  von  ». 


21.  Elektrometer  zur  Verglelchung  von  Potentlalunterschieden. 

Bei  den  meisten  Elektrometern  lAest  sieb  die  Kraft  ans  den  Dimensionen 
der  Apparate  nicht  berechnen;  diese  sind  deshalb  nur  zur  Verglelchung 
von  elektrostatischen  Potentialnnterschieden  oder  zu  relativen  Messungen 
zu  gebrauchen.  —  Zu  dieser  Klasse  von  Instrumenten  gehören  zunächst  die 
verschiedenen  Arten  von  (Jold- 
Qiid  Aluminiumblatt-  Elek- 
trometern, bei  welchen  die  Ab- 
siassung  dünner  Metall  blättchen  als 
Mahs  für  das  elektrostatische  Po- 
tential verwendet  wird ,  und  von 
denen  für  wirkliche  Messungen 
brauchbare  Formen  von  Exner, 
K01.BB,  Lord  Kelvin,  Bbacn  und 
Hansel   konstruiert   worden   sind. 

Bei  dem  ExNBRschen  Instru- 
ment fSitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad., 
Jnhi^.  1887),  welches  Fig.  130  Im 
Schnitt  darstellt,  werden  die  zwei 

Gold-  oder  Atuminiumblättchen  von  *^' 

einem      dazwischen     geschobenen 

Blechstreifen  abgestosseu  und  die  Divergenz  der  Blättchen  wird  an  einer 
dahinter  angebrachten  Skala  abgelesen.  Beiderseits  sind  zwei  Messing- 
scheiben angebracht,  welche  beim  Transport  des  Instruments  bis  dicht  an 
die  Blättchen   herangeschoben  werden    kOnnen.      Das   Ganze    ist   von   einem 
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zylindrisch«!]  HeBsin^gehAiise  amgeben,  welches  vom  und  hinten  darch  Olas- 
platten  g:escbtOB8en  ist,  aof  deren  bint«rer  sich  die  Skala  befindet.  Um 
pttrallaktiscbe  Fehler  bei  der  ÄblcHang  zn  vermeiden ,  ist  die  Rückseite  der 
die  Skala  tragenden  Glasscheibe  mit  Spiegelfolie  belegt.  Der  Messbereich 
liegt  zwischen  etwa  50  nnd  200  V. 

Bei  den  Elektrometern  von  Kolbe  and  Lord  Kelvin  wird    ein  Metatl- 
blittchen  verwendet,  das  von  einem  vertikalen  Stab  abgestossen  wird,  während 


(■i„-    131. 


na 


bei  der  Umlichen  Konstmkti-'D  von  Bbain  ein  Streiten  ans  dQnnem  Alu- 
miniumblech, der  durch  ein  Gegengewicht  nahezu  ausbalanciert  ist,  anstatt 
de:-  Blitichens  verwendet  wird. 

Während  die  eben  genannten  Inätrumeme   für   hühere   Potential  werte, 
bi»   zu   etwa   äü<>j  V  herauf.    braach).ar  sind,    kann  man  zur  Messung:  sehr 
kleiner   P>:'ieniia]untei¥chiede .    bis   etwa    zu 
'i-ijl  V  hrrra)>.  das  Goldblattelektromeicr 
vi>n  Ha-vkel  verw^rr.den.   welches  aas 
dem   bekar.T.ten  Bohieesbebgeb  sehen 
>.^.i>r,-:ekir:~k-  p  er.r-unden  ist.   Bei 
•iem  in  FiiT-  131   a.  fc  :n  V-.rder-  and 
,S::-.e:iicir.::t    --l-rüiiBcb    darge^ell- 
tvP.    Ir-sirsz-r-Ei    .'  ir^n    ein    ^-cbmaler 
Stiv-IvH  B  .••',£    d  zw:i^L«i  zwei  Jles- 
^     sir^  Isiit::.  -i  -  :r.::  (i-3  brMen  P->len 
i     eir.rr    >:i::L^'_£-?-  »Ti'-.'ir-    ver'-Miden 
siri.      la    *^    d:-r^n    b-ei-l^    PUl- 
Itt.    :^zLtz    ■rz:^-r^^:^'-i«zi    eiejche 
T^   :!S  P  :r:i;:\Iwtr;*  z-z  ^i-t::.    >;i*1  man 

d:-  M:"r^    d-r  R%::^r->  i^  Er>iv  ab. 
\\r\  zirz    :_-^    zzn    dis  "-..i-  »n    r--„i  i>i    ;_:    drr  Erir   lP:i«.üal  Xall  . 

ä.:.i.  ihK-^.T  Trr;  ;■  >:r:vv:^  P  t^'-iaI  rir  z^-iz^-T^-  PUk«-  =rd  ■mg'ekefart. 
:::  i  L-.-i^  tl-: ---  Lj.^vi.kr  i^rz- .^^z  ?-- i  -irz  i-^  BUn<ri«i  mfie«t«-ili*fn 
?■  ■-ri:-_»^w«— -r  —x--rz-i^  IT  ;■  TL  üil:  i.r^-r  'tz  w-:r^r=  ^-r.T^i  eine*  nül 
'i  L  i.-sii  k  T-rv:.-.:-.r  M.kr -k  :>  v  -  -■:■»  4-.  fi:.--r  V-Tzr'-*«ranff  pe- 
r--: — -.    ■»-::---  j-    ir  ^:^:*.*^-r  -r  -:-r   ir~  •-:.::. i-:^  r::Li-i--:rr:::  wird.    — 
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Das  Instrument  zeichnet  sich  vor  allen  gleich  empfindlichen  Elektrometern 
durch  seine  geringe  elektrostatische  Kapazität  aus  tind  kann  bei  Messnngen, 
wo  diese  möglichst  klein  sein  muss,  durch  kein  anderes  ersetzt  werden. 

Dem  HANKELschen  sehr  ähnlich  ist  das  neuerdings  von  Siemens  &  Halske 
gebaute  Elektrometer  von  Beqgerow  (Fig.  132),  nur  sind  bei  diesem  die 
Platten  durch  kleine  Kugeln,  das  Goldblatt  durch  einen  Wollaston sehen  Platin- 
draht (den  Übrigens  auch  schon  Hankel  selbst  angewendet  hat)  ersetzt.  Alle 
elektrische  Spannungen  führenden  Teile  sind  durch  Bernstein  vorzüglich  isoliert ; 
die  Luft   im  Innern  wird   durch   ein  Stück   metallisches  Natrium   getrocknet. 

Wenn  auch  von  Hankel  schon  um  die 
Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  die  Cocloub- 
sche  Drehwage  zu  absoluten  elektro- 
statischen Messungen  verwendet  worden  ist, 
Go  ist  dieselbe  für  diese  Zwecke  wegen  der  um- 
ständlichen Korrektionsrecbnnngen  erheblich 
unbequemer  als  das  später  von  Lord  Kelvin 
konstruierte  Scheibenelektrometer  (§  98).  Da- 
gegen sind  die  von  Delluann  und  R.  Kohl- 
HAuscH  herrührenden  Modifikationen  der  Cou- 
LOMB-Drehwage  für  relative  elektrostatische 
Messungen  sehr  gut  zu  verwenden.  Bei 
beiden  Instrumenten  dient  die  Abstossung 
zwischen  einem  horizontalen,  um  eine  ver- 
tikale Achse  drehbaren  Wagbalken  und  einem 
feststehenden  Bügel ,  die  beide  auf  gleiches 
Potential  geladen  werden  (Fig.  133),  zur 
Messung  des  letzteren.  Beim  DELLHANNschen 
Instrument  wird  das  gegenwirkende  Drehungs- 
momem,  wie  bei  der  ursprünglichen  Coü- 
LOUB sehen  Drehwage,  durch  Tordieren  des 
Aufhjtngedrahtes  erzeugt,  während  bei  Kohl- 
RAL'scHB  Elektrometer  der  Wagbalken  durch 
einen  auf  einer  Spitze  schwebenden  Magnet- 
Stab  gebildet  wird.  Bei  gleicher  gegenseitiger 
Lage  des  teslstehenden  Bügels  und  des  Wag- 
biilkens  sind  diese  gegen  wirken  den  Drehungs- 
momente    direkt    ein    Mass    für    9S*.      Beim 

Dellmann  sehen  Instrument  ist  demnach  %^  proportional  dem  Torsions- 
wJukel  des  AufhAngedrabtee,  der  an  einem  Torsionskrets  abgelesen  wird, 
beim  Kohlrausgh sehen  aber  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  des 
Hagnetstabes  aus  dem  magnetischen  Meridian  (Sinuselektrometer). 

Das  auf  einen  horizontalen  Arm  ausgeübte  Drehungsmoment  dient  auch 
bei  dem  von  Ebbet  und  Hoffmann  angegebenen,  von  der  Firma  Prof. 
Dr.EDELMANN  gebauten,  sogenannten  Plattenvoltmeter,  Fig.  134,  welches 
für  Potential  unterschiede  bis  10000  Volt  verwendet  werden  kann.  Mit  den 
Polen  der  Elektrizitätsquolle  werden  die  beiden  Messingplatten  p  p  verbunden, 
welche  auf  den  Hartgummisäulen  CC  befestigt  sind.  Mitten  zwischen  den- 
selben hängt  horizontal  an  zwei  dünnen  Drähten  (bifilar)  ein  verlängertes 
Rotationsellipsoid  aus  Aluminium ,  mit  seiner  Achse  gegen  die  Ebenen  der 
Platten  unter  45"  geneigt,   welches,  wenn  infolge  eines  Potentialunterschicds 


(•leJi;hi>troininessuiitfen. 


:wisclieii  den  Platten  pp  ein  elektroBtatiBchee  Feld  entsteht,  sich  mit  seiner 
jfingsachee  den  Kraftlinien  dieses  Feldes  parallel  zn  richten  sacht.  Das 
insgeQbte  Drehungsmomcnt  soll  dem  Quadrat  des  Potentialonterecbiedcs 
wischen  p  p  proportional  sein.  Infolgedessen  dreht  sich  das  Ellipsoid ,  bis 
las  gegenwtrkende  Drehungsmoment  der  Bifilaranfhängung ,  welches  bti 
Lieinen  Drehungen  dem  Sinus  des  Drehungswinkcia  proportional  ist,  dem  von 
citen  des  Feldes  ausgeübten  Drehungsmoment  das  Gleichgewicht  hflit.  Die 
ilessung  des  Dreh ungswink eis  erfolgt  mittels  SptegelablcBung,  wobei  der  (in 
Icr  Figur  weggelassene)  Spiegel  unterhalb  des  Schutzringes  m  angebraclil 
ist;  das  (in  der  Figur  ebenfalls  fehlende)  Schutz- 
gehäuse  besitzt  dem  Spiegel  gegenüber  ein  plan- 
paralleles  Fenster.  Unterhalb  der  Grundplatte  ist 
an  einem  mit  dem  beweglichen  System  verbundenen 
Stift  ein  holller  Kupferzylinder  befestigt,  welcher  im 
Felde  eines  Hagnets  .V  schwingt  und  von  diesem 
eine  starke  Dampfung  erfahrt.  Sowohl  durch  Än- 
derung des  AbStandes  der  oberen  Aufh&ngepankte 
der  Drähte  innerhalb  des  Torsionskopfes  T  als  auch 
durch  Änderung  des  Plattenabstandes  kann  die 
Empflndifclikeit  des  Instranient«  geändert  werden.  — 
Untersuchungen  Aber  das  Instrument  sind  bis  jetzt 
veröffentlicht  worden  von  BSimler  (ETZ  !1900, 
S.  1015),  welcher  findet,  dass  die  Konstante 
C  =  -  -  mit  wachsenden    Ausscfatagen   abnimmt, 

und  ScHWARTz  (ETZ  1900,  S.  1076).  Nach  den  Unter- 
ft^  Buchungen  des  letzteren  sind  die  Schwankungen  der 
Konstanten  bei  verschiedenen  Ablenkungen  unregel- 
massig ;  die  Konstante  selbst  wurde  femer  bei 
Plattenabstanden  zwischen  45  und  71  mm  sehr  ge- 
nau proportional  diesem  Abstand  gefunden. 

Das  wichtigste  und  empfindlichste  der  nicht 
absoluten  Elektrometer  ist  das  zuerst  von  Lord 
Kelvin  konstruierte  Quadrantelektronieter. 
Der  Hauplteil  dieses  Instruments  wird  gebildet  von 
einer  flachen,  zylindrischen  Dose  aus  Messingblech, 
welche  in  %-ier  Quadranten  1,  l',  2  and  2'  (Fig.  135a,  b) 
Hg.  I3ö.  zerschnitten    ist.     Dieselben   sind   gut   isoliert,    nnd 

die  diametral  gegeuflbersteheuden  sind  leitend  mit- 
■inander  verbunden.  Innertialb  dieser  Quadranten  ist  ein  Dop[»eI^uadrant 
V  aas  dünnem  Almiiiniumbleoh  oder  auch  aus  Silberpapier  so  aufgehängt, 
l«3s  er  durch  die  .\ufbangung  in  der  in  Fig.  135a  gezeichneten  symmetrischen 
.ago  gehalten  wird,  die  sogenannte  Nadel.  Wenn  alsdann  die  beiden 
^oadrantenpaare  und  die  Nadel  auf  die  Potentiale  C, ,  C^  und  91  gebracht 
«erden,  f^-i  erfahrt  die  letztere  ein  Drehungsim^meni  nach  demjenigen 
Quadranten  paare  hin.  mit  welchom  sie  den  gri-ssten  Potcntialcnterschied 
>esitzt.  und  wird  inf>>lgedesson  aus  ihrer  Anfangsi-ieltung  S'<  weit  abgelenkt, 
lis  da;?  Dn'hunpsmomi'nt  iler  .\HfhÄnpung  demjenigen  der  elektrischen  Kräfte 
las  lltt'ichare wicht  halt;  dit-sc  Ablenkung  wird  mittels  des  Spiegels  S  be- 
'Kichtet.     fi  isi  ein  Flüpel  sus  dünn-iii  Platinl'U-ch.  welcher  an  einem  Platin- 
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draht  Bitzt  und  mit  der  Nadel  in  leitender  Verbindung  steht.  Derselbe  taucht 
in  ein  Gefäss  mit  Schwefelsaure  und  dient  einerseits  zur  Dämpfung  der 
S^hwingaogen  der  Nadel ,  andererseits  zur  leitenden  Verbindung  derselben 
mit  einer  Elektrizitätsqaelle. 

Die  von  Lord  Kelvin  (vgl.  Maxwell,  Lehrb.  d.  Elektr.  u.  d.  Magn. 
Bd.  1)  und,  anter  Berücksichtigung  der  Eontaktpotentiale,  in  allgemeinster 
Form  von  Hallwachs  (Wiedem.  Ann.  Bd.  29,  1886,  8.  1)  entwickelte  Theorie 
des  Qnadrantelektrometers  zeigte  noch  Abweichungen  von  der  Erfahrung, 
auf  welche  zuerst  1885  Hofkinson  aufmerksam  machte,  und  deren  richtige 
Erklärung  1888  von  Gout  gefunden  wurde.  Eine  vollständige  and  mit  der 
Erfahrung  genügend  in  Einklang  stehende  Theorie  des  Instruments  hat  auf 
Grund  der  Goot  sehen  Anschauungen  Orlioh  entwickelt  (Zeitschr.  f.  Instrk. 
1903,  S.  97),  wobei  derselbe,  wie  Hallwachs,  von  der  allgemeinen  Form 
der  potentiellen  Energie  des  aus  den  beiden  Quadrantenpaaren,  der  Nadel 
und  dem  Gehäuse  (Erde)  bestehenden  Systems  ausgeht: 

«  =  ^  SRS  _l_  ^j  e,'  +  .43  dg*  4-  Ä  Ol  a,  +  5,  SR  D,  +  ^(  9!  Gj. 

Hierin  bedeuten  9J,  D^  und  D^  die  Potentialtmterschiede  zwischen  den  ein- 
zelnen Teilen  und  dem  Gehäuse.  Sind  £8,  £0,  und  ißj  die  zugeführten 
Potentiale,  p,  p^  und  p^  die  Kontaktpotentialunterschiede  zwischen  der  Nadel 
und  den  Quadranten  paaren  einer-  und  dem  Gehäuse  andererseits,  so  ist  auch: 

a  =  .<  iß*  +  ^,  SB,*  +  A^  SB,»  +  5  Sß,  93,  +  5,  ®  3S,  +  Ä.  SB  33,  +  C  i8 
+  C,  SB,  +  C,  SB,  +  ff, 
worin 

C  =•  2AV+  ß^p^  +  B^Pt 
C,  =  J,  p  +  2A,p,  +  fipg 
C^  =  B^p  +  B  p,     +  2  A^pt 

gesetzt  ist,  und  ff  von  den  Werten  S,  SB,  und  S?,  gar  nicht  abhängt.  Drehen 
wir  nun  die  Nadel  um  den  kleinen  Winkel  a,  so  ist  die  Arbeit,  welche 
die  elektrischen  Kräfte  dabei  leisten,  gleich  dem  negativen  Betrage  der 
hierbei  eintretenden  Ändemng  der  potentiellen  Energie  des  Systems ,  d.  h. 
=  —  "  ä~ '  ^°^  Y"  •^'-  ^^^  dabei  auftretende  Drehungemoment  der  elektro- 
statiBCben  Kräfte.  Indem  man  nun  in  diesem  Ausdruck  die  Differential- 
quotienten -)—''•  ^  '  gleich  Konstanten  setzt,  gelangt  man  nach  Hallwachs 
zn  der  mit  der  Erfahmng  nicht  genügend  in  Einklang  stehenden  Maxwell- 
Echen  Formel,  während  man  nach  Godt  diese  Differentialquotienten  als  von  a 
abhängig  aufzufassen  hat,  wobei  es  nach  Orlioh s  Untersuchungen  genügt, 
zu  setzen: 

ö-  = « + « «■  ö~«  =  «1  +  «1  "'  •■■'  1)~  ='=^  +  <^i  «■ 

Hierin  sind  a',  a,'  .  .  .  c^'  kleine  Grössen;  femer  ist  ff  =  0,  wenn  der  den 
Werten  SB  =  SB,  =;  ®j  ^  0  entsprechende  Wert  von  a  =  0  gesetzt  wird. 
Ist  somit  3)  das  Torsi onsmoment  des  Aufhängedrahtes,  so  ergiebt  sich  als 
Gleichgewichtsbedingung  für  die  Nadel: 

Hindb.  d.  ElaktrotcehDlk  II,  2.  19 
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3)  a  =  d  SS*  4-  fl,  «,»  +  a,  SB/  +  6  SB,  «,  +  fr,  3)  «,  +  *j  Sß  iß.  4-  c  « 
+  c,  )B,  +  c,  !ß,  +  a  [a'  SB»  +  «,'  9?.»  +  a,'  SB/  +  *'  SB,  «, 
+  ft,'  S  SB,  +  6/  33  ©j  +  c'  ffi  +  c,'  93,  +  c/  SJ. 

Macht  man  nun  nach  Oslioh  die  plausible  ÄDnahme,  dasB  der  von  a  ab- 
hängige Teil  deB  Drehnngemomentes  der  elektrostatischen  Kräfte ,  d.  h.  der 
Elammeranednick  rechu,  für  SB,  und  SB,  symmetrisch  ist,  und  dass,  der 
Kleinheit  der  Koeffizienten  c',  c,'  und  c^'  wegen,  die  Glieder  ersten  Grades 
Temachlässigt  werden  können,  dividiert  man  endlich  die  Gleichung  durch  X 
und  fuhrt  die  neuen  Konstanten  A,  B,  F,  J  ein,  so  geht  obige  Gleichung 
über  in : 

a  (1  +  A  S*  +  ß  {SB,»  -\-  SB,*)  +  ra  («1  +  SB,)  +  J  a,  ?J,)  =  a  aS*  +  fl^  S,' 
+  o,  SB,«  +  ft  S,  SB,  +  6,  Sß  SB,  +  6,  SB  SB,  +  c  S  +  c,  S,  +  c,  SB,. 

Orientiert  man  das  Instiniment  durch  lieben  oder  Senken  der  Nadel  und 
durch  radiales  Verschieben  des  einen  Quadranten  so,  dass  für  S,  ^^  S^  —  0 
und  fUr  einen  grossen  positiven  oder  negativen  Wert  von  S  die  Nadel  beim 
Kommutieren  des  Potentials  Sß  entgegengesetzt  gleiche  Ablenkungen  erfährt, 
so  reduziert  sich  nach  Hallwaohs  die  rechte  Seite  obiger  Gleichung  auf: 


a  («.  -  93,  +  p...)  (93  -  "'  ^g  *'  +  p) 


Indessen  ist  es  nach  Orlich  nicht  nOtjg,  bei  den  Messungen  diesen  Zustand 
herzustellen,  indem  man  immer  die  durch  Kommmieren  erhaltenen  Beobach- 
tungen  so  kombinieren  kann ,    dass   sich   das   zu  messende  Potential   daraus 
finden  lässt. 
m.  ^ur  Ermittelung  der  Konstanten  kann  man  nun  zunächst,  nachdem  man 

""""""«die   Dämpfung   genügend    herabgemindert    hat,    die   Schwingungen   der 

Anten  und  Nadel  verwenden.     Macht  man  hierbei : 

•ci>aii  •]«>  1,   Sß,  =  Sßj  ^^  0  und  SB  =^  /*,    wo   P  einen   genflgend   hohen   positiven 

^^^'    oder  negativen  Potentialwert  bezeichnet,    den  man  passend  verändert  (z.B. 
meiert.     />  =  200,  400  uud  (iOOVolt),  Bo  erglebt  sich  aus  der  allgemeinen  Gleichung: 

a(l-\-  A  P*)^aP*  +  cP. 

Hierin  ist  der  mit  a  multiplizierte  Aasdruck  dem  auf  die  Nadel  wirkenden 
Drehungsmoment  fUr  a=  1  oder  der  Richtkraft  proportional,  und  es 
muss  nach  §  72  das  Quadrat  der  Schwingungsdaucr  T*  umgekehrt  propor- 
tional l  -\-  A  P*  sein.     Setzt  man  also: 


f,  =  A  {1  +  yl  P% 


so  kann  man  aus  einer  Reibe  von  zusammengehörigen  Wertepaaren  P,  T  die 
Konstanten  k  und  A  ermitteln. 

2.  Macht  man  femer  SB,  =  Sß,  =  />  und  Sß  =  /»  -f  Q,  wobei  man  0 
konstant  hält  und  P  ändert  (z.  B.  /'  =  +  200,  100,  0  und  Q  =  400  Volt),  so 
muss  ebenso 
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-^~k{i  +  A0'+HA  +  r)pg  +  i,A  +  2B+2r+j)n 

sein.     Da  aber  bei  diesen  Versnchen  T  sich  als  konstant  ergab,  so  moss 

,-l  +  r=OTind  ^  +  2ß  +  2r+J  =  0,  d.  h.  2  B -\-  A  =  A  sein. 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  allgemeine  Gleichnng  ein,  so  wird 

1  +  ^  ffi*  +  -B  (9J,»  +  aj,')  +  rS3  («,  +  SB,)  +  ^  SBi  SB, 

=  1  +  ^  (sj  —  Sj)  {«  —  as,)  +  fi  (Si  ~  sBj*, 

d.  h.  die  Richtkratt  tiAngrt  nur  ab  von  den  Potentialunterschieden 
zwischen  der  Nadel  und  den  Quadrantenpaaren. 

3.   S  =  0  und  aS,  =  +  P,  iBj  =  +  /»  giebt 

~  -  Ä  (1  +  (2  ß  -  A)  P"-). 

Da  mit  wachsendem  P  die  Schwingungsdauer  abnimmt,  mues  2  B  —  A  positiv 
sein.  Aus  einer  Reihe  von  Wertepaaren  P,  T  kann  man  k  und  2  B  —  A 
ermitteln. 

Die  eigentlichen  Messungen  mittels  des  Qnadrantelektrometers  erfolgen 
durch  Beobachtang  der  Winkelausschläge  a  bezw.  der  nach  §  6€  auf  Winkel 
redozierten  Skalenausschlage  s,  welche  man  erhalt,  indem  man  die  abgelesenen 

Skalenausschlftge  s^  mit  II  —  ~i   [J*  "^  ~^  ^i)  multipliziert   (A  bedeutet  den 

Skalenabstand   in  Skalenteilen).     Für   ein   gegebenes  A   berechnet  man   sich 

die  Grösse  der  Korrektion  —  s„  (-  -^^  —  -    -^i   ftlr  eine  Reihe  von  Sa   und 

tragt  dieselbe  als  Funktion  von  Sa  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem 
ein,  aus  dem  man  dann  mittels  der  durch  die  Endpunkte  der  Ordinaten 
hindurchgelegten  Kurve  zu  jedem  Sa  die  Korrektion  entnimmt,  welche  von  «o 
abzuziehen  ist.  Noch  bequemer  ist  die  Verwendung  einer  kreisförmigen 
Skala  mit  dem  Krümmungsradius  A.  Anstatt  des  Winket  a  selbst  kann  als- 
dann in  den  oben  abgeleiteten  Formeln  der  auf  Bogen  reduzierte  Skalenana- 
scblag  s  gesetzt  werden,  wenn  man  anstatt  der  Konstanten  a,  a^  .  .  .  c^  das 
3  .4-fache  derselben  einführt. 

Zur  Messung  kleiner  Spannungen  bis  etwa  herab  zu  O'OOl  Volt  dient  die 
sogenannte  Quadrantschaltnng.  Hierbei  ist  die  Nadel  auf  ein  hohes 
positives  oder  negatives  Potential  +  P  geladen,  während  eins  der  Quadranten- 
paare am  Gehäuse  liegt,  das  andere  das  zu  messende  niedere  Potential  +  p 
zugeführt  erhält. 

Ist  also  z.  B.  SB,  —■  0,  S^  ■=/*,  so  reduziert  sich  wegen  der  Kleinheit 
von  p  der  Ausdruck  für  die  Richtkratt  auf  1  +  ^  P^.  Richtet  man  es  ferner 
80  ein ,  dass  man  sowohl  p  als  P  kommutieren  kann ,  so  wechseln  in  dem 
Ausdruck  auf  der  rechten  Seite ,  welcher  sich  auf  a  I'^  -{-  a^  p^  -^^  b,  P  p 
•^  c  P  +  c,p  reduziert,  infolge  der  ersten  Kommutierung  die  Glieder  mit  p, 
infolge  der  zweiten  diejenigen  mit  P  ihr  Vorzeichen;  man  erhält  somit  die 
vier  Gleichongen: 


1  gO  Olelchstroromessangen.  IIS, 

a,  (1  +  v4  /«)  =  a /«  +  Oj  p*  +  fr,  /»p  4-  tf /» +  c,  p;  + /),  +  P 

at  (l  -^  A  P^)  =  a  I^  -\-  a^p'  —  b^  Pp  +  c P  —  C^p;  —  p,  +  P 

a,  (1  +^/«)  =a/>*  +  a,;)*  +  ftj  />;»  — cP— c,p;  —  p,  —  P 

a^(l  -\'  A  r^  =  a  I^  -i^a^p*  ~  b^  Pp  —  c  P-\-  c^p\  -\- p,  —  P. 

HferaoB  folgt: 

(a,  _  öj  +  Qj  —  a^)  (1  +  A  /«)  =  4  *,  P/», 

d.h.  --    ^     -*=P,  +  -^-pv 

Links  steht  der  mittlere  einseitige  Ausschlag ;  derselbe  ist  also  proportional  p, 

wächst  aber  mit  P  nicht  unbegrenzt,  weil  der  Faktor  j         p^  für  P  ^  l/— 

ein  Maximum  erreicht,   welches  =  -     _  ist. 

Bei  bekanntem  p  und  P  kann  man  aus  obiger  Gleiclmng  die  Konstante  fr, 
ermitteln,  während  man  fUr  c  die  Gleichung  erhält: 

K  +  o,  -  a.  -  a.)  (1  +  ^  P^}  =  4  c  P 

Vertauscht  man  endlieh  die  beiden  Quadrantenpaare,  d.  h.  macht  man 
SB,  ^  0  und  ®j  =  dz  P.  so  kann  man  ebenralls  vier  Gleichungen  erhalten, 
ans  denen  sich  b^  und  c  bestimmen  lassen. 

Wird  P  durch  Verbindung  der  Nadel  mit  einer  geladenen  Leydener 
Flasche  erzeugt,  wie  bei  der  ursprünglichen  Lord  Kelvin  sehen  Form  des 
Instruments,  so  ist  die  Kommutierung  von  P  nicht  mehr  möglich;  man  mnss 
alsdann  die  Nadel  nach  dem  oben  beschriebenen  Hall  wachs  sehen  Verfahren 
justieren,  so  dass  man  die  Gleichung  erhält: 

«  (1  +  AP')  _  »  (SB,  -  B,  +  I.,,,)  (/•  ^  ^t^  +  t). 

Durch  Kommittieren  von  p  und  Vertauschen  der  Quadrantenpaare  erhält  man 
alsdann  ebenfalls  vier  Ausschläge,  und  es  ist: 

a,  (1  +AP')=a{    ;■ +  !>„,)(''- l+t);  8, -+p.  a, -» 

0,  (1  +  ^n  -  »  (— P  +  »'..,)('>+  l  +  <>)■,  S, P,  a,  —  » 

1,  (1  +  AP')  -a{      p  +  |,„.)(f  +  J  +  )i);  S,  -  0,  S, p 

o,  (l+^P')-o(-p  +  P„,)(P-  J  +  l>);  8,-0,  «,-+p. 

Hieraus  folgt: 

((.,  -  a,  +  0,,  -  o.)  {l+AP')-i  ap  (P+P). 
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worin  p  gegen  P  vernacblftssigt  werden   kann.     Bei   konstant   gehaltenem  P 
folgt  hieraus: 


oi.P-rO) 

eine  Konstante   ist.     Auch   liier   ist  dfe  Empfindlichkeit   am  grßsBten,   wenn 

/* ^  1/  -7  gemacht  wird. 

Ist   übrigens   der  Eontaktpotential  unterschied  zwischen  den  beiden  Qua- 
drantenpaaren ))j,2,  wie  meist,  gleich  0,  so  genügt  die  Kommutierung  von  p 


Setzt   man    hierin   anstatt   der  Winkel  die  reduzierten  Skalenansschläge  ein, 
so  wird  -^T—  =    *'  "7  '^  /2  A,    d.  h. 


worin  c  umgekehrt  proportional  dem  Skalenahstand  ist. 

Die  ebenfalls  zur  Messung  kleiner  Potential  unterschiede  verwendbare 
Nadetschaltung  soll  ihrer  geringen  praktischen  Wichtigkeit  wegen  hier 
nicht  genauer  behandelt  werden.  Bei  derselben  macht  man  entweder  den 
Potentialonterschied  zwischen  den  beiden  Quadrantenpaaren  \  —  SJ^  =■  +  /* 
und  legt  +  p  zwischen  die  Nadel  nnd  das  Gehäuse ,  oder  man  legt  (siehe 
Oklioh  a.  a.  0.)  die  Nadel  direkt  an  das  Gehäuse  und  macht  SBj  =  P  +  p 
und  Sj  ^  0  oder  umgekehrt. 

Besonders  wichtig  für  die  Messung  höherer  Potentialunterschiede ,  be- 
sonders aber  für  Wechselstrommessungen,  ist  die  dritte,  die  sogenannte 
Doppel-  oder  idiostatlsche  Schaltung,  bei  welcher  die  Nadel  mit  dem 
einen  Quadranten  paar  verbunden  wird;  es  wird  alsdann  entweder  das  zu 
messende  Potential  +  P  an  diese,  das  andere  Quadrantenpaar  an  Erde 
(^  Gehäuse)  gelegt,  oder  umgekehrt,  d.  h.  es  ist  entweder 

1.  S  =  !8,  =  +  /■  und  Sj  =  0, 
oder  umgekehrt 

2.  iß  =  )8j  =  0        und  S,  =  +  P. 

Dieselben  Messungen  kaim  man  jedesmal  mit  vertauschten  Quadrantenpaaren 
wiederholen. 

Nennt  man  die  Ausschläge,  welche  man  für  S  =•  ffi,  =  +  /"  und  S^  ^  o 
erhält,   a^  und  o,,    so  wird,   wie   sich  leicht  aus  der  allgemeinen  Gleichung 

a  (1  +  ^  {SB  —  ißj)  (SB  —  9J,)  +  5  (®,  —  S8J-)  =  a  ®*  +  «1  S8,=  +  flg  SB,* 

4-  *s3iSBg  4-  6,ajaji  +  i'^äsas,  +  cs  +  c,se,  +  c.^% 

ei^ebt: 

(l  +  BP^  =  (a  +  a,  +  ö,)  P^ ; 


«. +  «, 

2 
ebenso  nach  Vertanschung  der  Quadrantenpaare 
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=14^  (l+BP')-{a  +  a,  +  b,)  P: 

Dabei  sind  a^  und  a^  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gerichtet,  wie  a, 
and  a^.     Man  kann  dann  auch  beide  kombinieren  nnd  erhält: 

^^iliJ-^".^J!.  (I  +  ip>)  _  („^  _  „,  +  j  _j,)  p; 

Bei  der  Schaltung  nach  2.  erhalt  man  ebenso : 

-'-^— =  (1  -f-  JP«)  =  o,  />*  und 

Ans  beiden  zusammen  folgt: 

".  +  »■--■-■..  (1  ^ 2Pf •) - («, - 0,) />•. 

Gleichviel  also,  wie  man  die  Schaltung  ausfuhrt,  erhalt  man  bei  der  Doppel- 
Bchaltung,  wenn  man  mit  a  den  mittleren  Oesamtausechlag  bezeichnet,  wie 
man  ihn  durch  Vertauschung  der  Qnadrantenpaare  erhalt: 

a  (1  +  BP^  =  CP\ 

worin  B  und  C  Konstanten  sind.  Dabei  ist  B  nur  klein,  so  dass  bei  nicht 
zu  grossem  P  das  Produkt  BP*  gegen  1  verschwindet.  Man  hat  also  all- 
gemein : 

Hierin  ist  immer  a  .7  so  klein,  dass  ohne  merklichen  Fehler 

gesetzt  werden  kann.     Unter  Umstanden  genUgt  auch  schon  die  Formel 

Die  Konstanten  C  und  c  bestimmt  man  aus  einer  Reihe  von  Werte- 
paaren  P,  a  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Das  Quadrantelektrometer  in  der  ursprünglichen  Form  ist  vorwiegend 
Tür  die  Quadrantschaltung  bestimmt  und  zu  diesem  Zwecke  in  eine 
Art  Leydener  Flasche  eingebaut,  deren  innerer  Belag  mit  der  Nadel  leitend 
verbunden  ist.  Hierzu  ist  die  Flasche  zum  Teil  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure gefüllt,  in  welche  die  mit  der  Nadel  verbundene  Platinfahne  P  (Fig.  135} 
eintaucht.  Die  Flasche  erhält  eine  schwache  Ladung,  welche  sich  infolge  der 
austrocknenden  Wirkung  der  Schwefelsaure  nur  ganz  tangsam  vermindert 
und,  nach  Bedarf,  mittels  eines  Fallapparats  (^  98)  wieder  ergänzt  werden 
kann.  Die  Nadel  hängt  entweder  bifilar  an  einem  Kokonfaden  oder  besser 
unifilar  an  einem  Quarzfaden. 
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Das  Quadrantelektrometer  in  dieser  älteren  Form  bat  verBcfaiedene 
Mängel,  indem  einmal  die  FlüsBigkeitsdämpfang  Behr  leicht  zu  Störungen 
Veranlassung  giebt,  andererseits  das  Instrument,  namentlich  für  Wechsel- 
BtrommesBungen,  also  insbesondere  bei  Anwendung  der  Doppelschaltung, 
eine  zu  hohe  Kapazität  besitzt.  Bei  den  neueren  Formen  des  Quadrant- 
eiektrometers  hängt  man  deshalb  die  Nadel  meist  an  einem  leitenden  Faden 
auf,  woza  man  entweder  dünne  Phosphor bronzebänder,  oder,  nach  Hallwaohs 
(WiED.  Ann.  1895,  Bd.  55,  S.  170),  sogenannte  WoLLASTOMSche  Flatindrähte 
von  '/«o  ^^  ^^^  weniger  Durchmesser,  oder,  nach  Hiubtedt,  versilberte 
Quarzfäden,  welche  an  den  Enden  galvanisch  verkupfert  sind  und  mit  den 
übrigen  Teilen  durch  Lfiten  verbunden  werden,  oder  endlich,  nach  Dolezalek 
(Z.  f.  Instrk.  1901,  S.  345)  Quarzfäden  verwenden  kann,  welche  an  der  Oberfläche 
mit  einer  elektrolytisch  leitenden  Schicht  überzogen  sind,  indem  man  sie  erst 
in  Ealilange,  dann  in  die  Losung  Irgend  eines  hygroskopischen  Salzes,  z.  B. 
in  20'*/(|ige  LUsung  von  Chlorcalcium,  eintaucht.  Für  Wechselstrommesstin. 
gen  eignen  sich  indessen  nur  Uetallfäden  oder  versilberte  Quarzfäden. 

Eine  sehr  vollkommene  Form  eines  modernen  Quadrantelektrometers 
stellt  die  von  Hallwachs  (Wied.  Ann.  1895,  Bd.  55,  S.  170)  beschriebene,  von 
der  Firma  Stiebebitz  In  Dresden  ausgeführten  Kon- 
struktion dar;  bei  diesem  Instrument  hängt  die  Nadel 
an  einem  Wollas ton  sehen  Platindraht  und  ist  mit 
einer  regulierbaren  Töplek  sehen  Luftdämpfiing  (§  73) 
versehen.  —  Einfacher  und  darum  billiger  und  dabei 
ausserordentlich  empfindlich  ist  das  von  Dolezalek 
(Z.  f.  Instrk.  1901,  8. 345)  beschriebene  Quadrantelektro- 
meter, welches  zum  Preise  von  nur  80  M,  von  Bartels 
in  Gottingen    zu   beziehen   ist.     Die  Nadel   besitzt   die  Flg.  136. 

in  Fig.  136    dargestellte  Form.     Dieselbe   besteht   aus 

zwei  durchbrochenen  Doppel  qua  dran  ten  von  dünnem  Silberpapier,  welche  an 
den  Rändern  zusammengeklebt  sind  und  durch  eine  dünne  Aluminiumfeder  in 
der  Mitte  auseinander  gehalten  werden.  Durch  diese  Form  der  Nadel  wird 
einmal  eine  sehr  grosse  Leichtigkeit  erzielt  (das  ganze  System  mit  Aluminium- 
stab und  Spiegel  wiegt  nur  0*2  g),  andererseits  ist  die  Luftreibung  genügend, 
um  eine  vorzügliche  Dämpfung  zu  erzielen  (k  =  7),  Zur  Aufhängung  dient  bei 
Gleichstrommessungen  ein  in  der  oben  beschriebenen  Weise  elektrolytisch 
leitend  gemachter  Qaarzfaden  von  etwa  001  mm  Dicke  und  60  mm  Länge, 
welcher  bei  Wechsels trommessungcn  durch  einen  versilberten  Faden  zu 
ersetzen  sein  würde.  Der  Durchmesser  der  Qtiad  ran  ten  dose  beträgt  50  mm, 
ihre  lichte  Höhe  7'5  mm.  Die  Nadel  wird  bei  Anwendung  der  Quadrant- 
BCbaltung  auf  ein  Potential  von  100  —  200  Volt  gebracht;  höhere  Werte  zu 
nehmen,  empfiehlt  sich  nicht,  da  dann  leicht  Störungen  auftreten ;  die  Ladung 
geschieht  vermittels  der  Klemme  A'^  (Fig.  137,  welche  das  ganze  Instrument 
darstellt).  Die  Quadranten  paare  sind  auf  einem  Hartgummiring  befestigt  und 
mit  den  Klemmen  A"^  und  Atj  verbunden.  —  Das  beschriebene  Instrument  besitzt 
bei  einer  Schwingungsdauer  7"  =•  36  sec  und  1000  S.-T.  Skalenabstand,  wenn 
das  Nadelpotential  91  =  110  Volt  beträgt,  bei  Quadrantschaltung  eine  solche 
Eniplindtichkeit ,  dass  0,001  Volt  Potentialnnterschied  zwischen  den  beiden 
Qnadrantenpaaren  einen  Ausschlag  von  1'3  S.-T.  erzeugt.  Dabei  Ist  bis  100  S.-T. 
die  Proportionalität  zwischen  Potentialunterschied  und  Ausschlag  eine  sehr 
gnte.    Die  elektrostatische  Kapazität  {§  97)  des  Instruments  beträgt  IQ-*^  F. 
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Bei  dem  von  Prof.  Dr.  Edelmann  in  MfiDchen  gebauten  Zylinder- 
Qaadrantelektromoter  werden  die  Quadranten  nicht  aas  einer  flachen 
Dose,  sondern  aus  einem  in  vier  Teile  zerschnittenen  Zylindermantel 
hergestellt,  wobei  ebenfalls  die  diametral  gegenüber  liegenden  Quadranten- 
paare leitend  verbunden  werden.  Die  Nadel  besteht  ebenfalls  aus  zwei 
Zylindermantel -Quadranten,  welche  durch  einen  Querstab  diametral  miteinander 
verbanden  sind. 

Das  Quadrantelektrometer  ist  seiner  Natur  nach  nur  zur  MesBong  ge- 
ringer Potentialunterschiede  geeignet,  welche  bei  der  Doppelschaltang  höch- 


(uterMhieds 


Btens  bis  etwa  70  Volt  heraufgehen.  Liegt  das  Bedtlrfnis  vor,  höhere  Po- 
tentialanterschiede  damit  zu  messen,  so  kann  man  das  Elektrometer  entweder 
an  einen  passenden  Brach  teil  eines  grossen  Widerstandes  anlegen,  den 
man  zwischen  die  Pole  schaltet,  deren  Potentialunterschied  man  messen  will. 
Besser  aber  bedient  man  sich  fUr  diesen  Zweck  nach  Pedckert  (ETZ  1698, 
3.  657)  einer  Reihe  kleiner,  genau  gleicher  Glimmerkondeneatoren,  welche 
man  hintereinander  oder  in  Kaskade  zwischen  die  betreffenden  Pole  schaltet, 
wahrend  man  das  Elektrometer  mit  den  beiden  Belegungen  eines  derselben 
verbindet.  Der  gemessene  Bpannungsunterschied  ist  alsdann  mit  der  Anzahl 
der  hintereinander  geschalteten  Kondensatoren  zu  multiplizieren.  —  Zu  dem- 
selben Zweck   kann   man,    besonders    für  sehr  hohe  Spannungen,    auch  den 


l'P 
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doppelten  LaftkoDdensator  von 
Edelmann  benutzen  (Fig.  138).  Bei 
diesem  werden  die  beiden  unteren, 
von  HartgummiBfialen  getragenen 
KondeoBatorplatten  B  and  D  mit 
den  Polen  der  Hochspannnngs- 
qaelle  verbanden,  während  die  an 
der  Hartgummitraverse  t  befestig- 
ten ,  diesen  gegenüberstehenden 
Platten  A  und  C  mit  dem  Elektro- 
meter (in  Doppetsctialtung)  ver- 
banden werden.  Es  ist  nämlich 
das  Elektrometer,  dessen  Kapazi- 
tät Qj  sein  mag,  in  Kaskade  zu 
den  beiden  Kondensatoren  mit  der 
Gesamtkapazität  S,  geschaltet;  so- 
mit sind  die  Ladungen  dieselben, 
also  <£,  S,  =  Eg  %  wobei  S  =  aS, 
-|-  33,  die  zu  messende  hohe  Span- 
nung bedeutet.     Daraus  folgt: 

»=«.('+s:> 

wo  Sj  die  am  Elektrometer  abgelesene 
Spannung  ist.  Die  Entfernungen 
zwischen  den  beiden  Plattenpaaren 
werden  so  reguliert,  daBS  man  am 
Elektrometer  ablesbare  Ausschläge 
erhält.  Die  Eichung  kann  hier  nur 
empirisch  erfolgen,  indem  man  z.  B. 
die  hohe  Spannung  gleichzeitig  mit 
einem   absotnten  Elektrometer  misst. 

Zum  bequemen  Gebrauch  des  Quadrantelektrometers  gehört  noch  eine 
Vorrichtung,  welche  die  verschiedenen  Schaltungen  rasch  und  Bicber  auszu- 
führen gestattet,  ein  sogenannter  ElektrometerscblüSBel.  Eine  für  alle 
möglichen  Schaltungen  zweckmässige  Einrichtung  dieses  Apparats  zeigt 
Fig.  139  schematisch  im  Grandriss.  Ant  einer  Grundplatte  aus  Hartgummi 
sitzen  8  Klemmen  £,  p,,  Q^,  N,  Ä„  5,,  C^,  C,  und  6  Kontaktknöpfe  l  bis  6, 
welche  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  miteinander  verbunden  sind. 
Bei  der  Quadrautschaltung  werden  die  beiden  Quadrantenpaare  mit 
den  Klemmen  P,  und  Q^  verbunden,  während  E  am  Gehäuse  liegt.  Die 
Punkte,  deren  Potentialunterschied  gemessen  werden  soll,  z.  B,  die  Pole  eines 
galvanischen  Elements,  legt  man  an  B^  und  B^ ;  der  Kommutator  Ü  gestattet 
alsdann,  nach  Belieben  ff,  oder  B^  mit  einem  der  Quadranten  zu  verbinden, 
während  der  andere  am  Gehäuse  liegt.  Die  Quadrantenpaare  werden  ver- 
tauscht durch  Umlegen  der  beiden  Kurbeln  aot  die  Kontakte  2  und  3. .  Will 
man  beide  Quadranten  an  Erde  oder  Gehäuse  legen,  so  stellt  man  die  Kur- 
beln auf  1  und  3.  Wird  bei  dieser  Schaltungsweise  zur  Ladung  der  Nadel 
eine  Spannungsbatterie  benutzt,  so  kann  man  die  Nadel  mit  der  Klemme  N 
verbinden  and  den  nicht  geerdeten  Pol  der  Batterie  an  die  mit  dem  Kontakt  6 


Fig.  139. 


Qaulnnt- 
elekiro- 

ScblU»«]. 
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ndene  Klemme  legen;  die  Ladung  der  Nadel  ertolgt  alsdann  dnrch 
»erdrehen  der  Knrbel  anf  Kontakt  6.  Will  man  die  vollständigen  Mes- 
n  nacti  Orlioh  ausführen,  so  ist  es  zweckmässig,  für  die  Spannungg- 
ie  noch  einen  zweiten  Kommutator  anzuordnen,  dessen  einen  Kontakt- 
man  mit  6  verbindet,  während  man  den  diametral  gegenüberliegenden 
anschliesBt.  —  Bei  der  Nadelschaltung  werden  die  Quadranten- 
direkt  mit  den  Polen  der  Spannungsbatterie  verbunden ;  die  Nadel 
an  N  gelegt,  während  die  Kttrbel  anf  Kontakt  4  steht.  Die  Klemmen 
d  i)j  bleiben  frei;  E  liegt  an  Erde.  —  Bei  der  Doppelschaltung 
h  werden  die  Quadranten  mit  {>,  und  Q^,  die  Nadel  mit  N  verbunden, 
ind  die  Kurbel  auf  Kontakt  4  gestellt  wird.  —  Mit  den  Klemmen  C^ ,  C^ 
man  zur  steten  Kontrolle  der  Empfindlichkeit  ein  Normalelement 
eine  Batterie  solcher  verbinden  und  durch  Herüberdreben  der  Doppel- 
I   U  diese  an  das  Elektrometer  legen. 

i'tlr  Potential nnterschte de ,  welche  kleiner  als  O'S  Volt  sind,  ist  endlich, 

üe  etwas  hohe  Kapazität  des  Instruments  nicht  stCrt,  ein  sehr  empfind- 

nnd  genaues  Messlnstrument  das  Kapillarelektrometer  von  Lipp- 

Dasselbe  beruht  auf  der  Steigerung  der  Oberfiftehenspannung  an  einer 


^^ 

^ 

,^ 

lUt 

lem  Kapillarrohr  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (ZS^/J  sich  berührenden 
csilberkuppe,  wenn  an  derselben  eine  Polarisation  durch  Wasserstoff  er- 
wird. Diese  Dnicksteigerung  ist  eine  Funktion  des  die  Wasserstoft- 
sation  hervorrufenden  Potential  unterschied  es  und  hat  z.  B.  für  eine 
e,  welche  normal  einer  Quecksilbersäule  von  75  cm  Länge  das  Gleich- 
tat hält  (Rohrweite  ca.  0*02  mm)  den  in  Fig.  140  graphisch  dargestellten 
uf  (Mascaht  und  Joübeht,  Lehrb.  d.El.u.d.Magn.,  deutsche  Ausg.,  Bd.  2, 
I).  Der  Überdruck  steigt  also  anfangs  rascher,  später  langsamer,  und 
ht  bei  0'9  Volt  ein  Maximum,  um  hierauf  wieder  zu  fallen.  —  Fig.  141 
das  Instrument  selbst  achematisch  dar.  Das  Glasrohr  R  ist  unten  in 
sehr  feine  Kapillare  ausgezogen ,  welche  in  das  Glas  G  eintaucht, 
^res  enthält  unten  Quecksilber,  darüber  die  verdünnte  Schwefelsäure; 
ingeschmolzenen  Platindrähte  vermitteln  die  Verbindung  mit  der  Elek- 
itsquelle.  Die  Quecksiiberkuppe  in  der  Kapillare  wird  durch  ein  Mikro- 
F  mit  Okularmikrometer  beobachtet  und  durch  Steigerung  des  Druckes 
der  Quecksilbersäule  im  Rohr  Ä  immer  wieder  auf  ihren  alten  Platz 
kgeführt.  Die  Drucksteigerung  wird  durch  Fressen  des  Gummibeutels  U 
s  der  Schraube  ^  erzielt  und  am  Manometer  .V  abgelesen.  Mit  dem 
(Silber   im  Rohr  R  ist  stets  der   negative  Fol  der  ElelitrizitätsqucMe 
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zn  verbinden;  dae  Elektrometer  eignet  sicli  daher  nur  für  GleichBtrom- 
meEsongen.  Nach  der  Messung  sind  die  QuecksilbennaBsen  in  R  and  G 
leitend  miteinander  zu  verbinden,  um  die  Polarisation  wieder  znm  Ver- 
gebwinden zu  bringen. 

Bei    einer    anderen,    wesentlich    einfacheren   Form   dieses   Instruments, 
welche  in  der  In  Fig.  142  abgebildeten  Ausführung  von  Weinhold  herrdbrt 


Fig.  ui. 

(b.  äesse-n  phya.  Demonstr.  8.  750),  misst  man  den  Potentialnnterschied  durch 
Vers  c  li  iebung  der  Quecksilberkuppe  in  einem  horizontalen  Eapillar- 
rohr  -von  etwa  0'5  mm  Weite,  an  welches  beiderseits  weitere  Eohre  angesetzt 
sind',    letztere  sowie  der  grössere  Teil  der  Kapillare  bis  anf  das  kleine  Stück- 


Fig.  1*2. 


cbcD  a  Id  der  Mitte  sind  mit  reinem  Quecksilber  gefüllt;  bei  a  befindet  sich 
ein  kurzer  Faden  von  verdünnter  SchwefelsÄure.  Für  geringe  Potentiai- 
iuit«r8chiede  (unterhalb  1  Volt)  sind  dieselben  den  Verschiebungen  propor- 
tional ,  welche  a  vom  positiven  nach  dem  negativen  Pol  hin  erfahrt ,  und 
welche  entweder  an  der  in  Millimeter  geteilten  Glasskala  direkt  oder  an  dem 
anf  einen  Schirm  projizierten  Bilde  abgelesen  wird.  Man  kann  zur  Ab- 
lento^    auch  ein  Mikroskop  mit  Okularmikrometer  benutzen. 
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reinem,  neutralen  Zinketilfat  umgeben,  welche  durch  inniges  Znsammenreiben 
dieser  Substanzen  hergestellt  wird.  Diese  Thonzelle  steht  in  einem  zylin- 
drischen Glasgefäss,  das  anten  eine  Schicht  von  Zinksnlfatkrystalten  enthalt, 
über  welche  eine  konzentrierte  Lösung  dieses  Salzes  gegossen  wird.  Mitten 
im  Kryatallbrei  befindet  sich  das  gut  amalgamierte  Eade  eines  Stäbchens 
aus  chemisch  reinem  Zink,  das  oben  ebenfalls  mittels  Paraffin  in  ein  Glas- 
robr  eingegossen  ist  und  durch  eine  angelötete  Kupferdrahtspirale  mit  der 
negativen  Klemme  verbunden  wird.  Das  Glas  ist  oben  durch  eine  auf  die 
Fl&ssigkeit  aufgegossene  Paraffinscheibe  verechlossen ,  während  die  beiden 
Glasrohre  mit  ihren  erweiterten  Enden  in  einer  Korkscheibe  sitzen.  Zur 
besseren  Dichtung  ist  oben  noch  eine  Schicht  Harzkitt  (sogen.  Marineleim) 
aufgegossen.  Das  ganze  Element  steht  in  einem  Schutzgehänse  aus  ver- 
nickeltem Meseingrobr,  welches  mit  einem  Hartgummi deckel  verschlossen  ist. 


AnulgimleHea 
lU  Mit  Queckallbero] 


Fig.  U3. 

Letzterer  trägt  ansser  den  beiden  Klemmen  ein  rechtwinklig  umgebogenes 
Thermometer,  dessen  Geffiss  in  der  Krj'stallschicht  dicht  neben  dem  Zink- 
ende sich  befindet.  Die  Angaben  dieses  Thermometers  müssen  bis  auf  O'l** 
richtig  sein. 

Die  EMK  dieses  Elements  wurde  im  stromlosen  Zustand  gemessen, 
indem  man  unter  Zwischenschaltung  eines  empfindlichen  Galvanometers  seine 
Pole  an  die  Enden  eines  Widerstandes  von  3  ii  anlegte  und  durch  letzteren 
einen  Strom  von  solcher  Starke  und  Richtung  schickte,  dass  durch  die  von 
demselben  nach  dem  Ohm  sehen  Gesetz  erzeugte  Spannungadifferenz  die  EMK 
des  Elements  gerade  kompensiert  wurde  (vgl.  Kahle,  ETZ  1892,  S.  407); 
die  Stärke  dieses  Stromes  wurde  mittels  zweier  in  den  Stromkreis  ein- 
geschalteter Silbervoltameter  gemessen. 

Das  Endergebnis  dieser  Messungen  ist  folgendes  (vgl.  Kahle,  Zeitschr. 
f.  Instrumentenkunde  1699,  S.  229  und  267): 

EMK  bei  15"  =  1-43285  Volt, 

„       i"  =  1-43285  —  0-00119  {t  —  15)  —  0-000007  (/  —  15)». 

Die  EMK  nimmt  also,  und  zwar  infolge  der  mit  steigender  Temperatur 
beträchtlich  zunehmenden  Konzentration  der  Salzlösung,  mit  der  Temperatur 


GteklialrommesHangen.  IN, 

stark  ab,  so  da«8,  wenn  die  mit  diesem  Element  eireicbbare  Ge- 
it  von  0*0001  Volt  wirklich  verbürgt  sein  soll ,  die  Temperatur  auT 
lan  bestimmt  werden  mnsB.  Da  aber  die  Eonzentrationsänderangen  der 
bei  stärkeren  Temperaturünderungen  den  letzteren  nur  sehr  langsam 
miiss  man  ausserdem  das  Element  vor  raschen,  stärkeren  Temperatur- 
gen  sorgfältig  schützen.    Am  sichersten  ist  es  natürlich,  das  Element 

Mesanngen  dnrcb  ein  Bad  von  schmelzemdem  Eis  anf  0"  zn  halten. 
I  WESTONsche  Normalelement  erhält  eine  Form,  welche  ffir 
RKsche   schon   früher   von  Lord   Rayleioh   angewendet   worden   ist, 

die  In  Fig.  144  dargestellte  H-Form.  Zwei  weite  Glasröhre  aind 
in  engeres  zu  einem  H-fOmiigen  Gefäas  verbanden.  In  die  Boden 
D  sind  Platindrflhtc  eingeschmolzen,  von  denen  der  eine  mit  einem 


Flu.  144. 

i  tiO"  schmelzenden  Kadmiumamalgam  umgössen  ist  (1  Cd  auf  €  Hg). 
anden.>ii  ist  ein  Platinblech  angeschweisst,  welches  an  Ort  und  Stelle 
Fertigstellung  des  Elements  dnrcb  Elektrolyse  von  salpetersaurem 
her  gut  amalgamiert  wird,  oder  derselbe  ist  von  flüssigem  Queck- 
nigeben,  weloheü  durch  die  steife  Fasle  an  Ort  und  Stelle  gehalten 
io  in  Fig.  144.  Bei  dem  %'on  der  physikalisch -technischen  Reichs- 
benutzten  KnflmiumelciueDt  wird  das  .\nialgam  ebenfalls  von 
>n  von  neutralem  M  Kadmium^ulfat  bedeckt,  wAhrend  das  übrige  6e- 
einer  konzentrierten  Lc>&ung  dieses  Salzes  angefüllt  ist.  Bei 
isportablfu  Elomeuien  ist  alsdann  der  ganze  übrige  Raum  mit  der 
iulftiipastf  ausgefüllt,  durch  dt^ren  Berührung  mit  der  ne^tiveu 
«■ '  die  E  M  K  nitht  im  ^rv-rin-r^ien  beeinnoäst  wird .  oder  die  Paste 
a#  Kadminuiamatir.tiu  werdm.   wie   in  der  Fisrur.   dnrcb   perforierte 

lufi, .■)!•«,  i^hi-nii^v-ti  rv^DAS  Zink-  ncJ  Ki-iciiam^a:!*)  m^ivr^  stHe  saaer.  ww 
h  tUiufSrtiuiii:  vf^n  iVIlü:^^r^>l  ^rkMict-  l'ai  Ji«  ^inI▼  za  D««tr>]isiet«n.  dif^wi^rt 
UVuiiora  luii  Uru  .Surv!t  N]k;rv>c-.'-sSi?^  f:^^:.:.eo  llTjr\>iT^l«a  «»d  ccbAttclt  die 
LJwaiw!« .    um  J  *  lii'-«   ^cisii'-^cira  t\k?j.:bTQ  j^ilzw  id  zitm-'-r^a,   mit  Mer- 
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Porzellankolben   mit  ABbeetdicbtangen  feBtgebalten.     Diese  Elemente  werden 
ebenfalls   in   ein  Hetallgehftasc  eingeschlOBBen ,    dessen  Hartgummideckel  die 
beiden   Klemmen    trägt.     Die   EMK   eines   so    zasammengesetzten    Elements 
betrSgt  nach  Kahle  mit  konzentrierter  Lfisnng  (a.  a.  0.): 
EMK  bei  20":  1-0186  Volt, 

„         „        (":  1-0186  —  0-000038  {t  —  20)  —  0-00000065  {f  —  20)*. 

Der  Temperaturkoeffizient  ist  demnach  hier  nur  ^^  ^^^  demjenigen  des 
Clark  -  Elements ,  so  dass  der  Temperatureinflass  immer  vemachlBsBlgt 
werden  kann. 

In  noch  höherem  Grade  von  der  Temperatur  unabhängig  ist  das  in  Flg.  144 
abgebildete  Element  der  European  Westo?!  Company  in  Berlin,  bei  welchem 
zur  FQllnng  eine  bei  i"  gesättigte  Löeung  von  Kadmiumsulfat  verwendet  wird 
Die  EMK  dieser  Elemente  ist  etwas  höher,  nftmlich  1  "0190  Volt,  der  Temperatur- 
koeflizient  =  0.  Dieselben  sind  nach  den  Untersuchungen  in  der  physikalisch- 
technischen Reichsanstalt  zwischen  0"  nnd  30"  von  der  Temperatur  fast 
unabhängig  und  durchaus  Btablt  und  konstant,  so  dass  sie  fttr  Präzieions- 
messungen  in  noch  höherem  Grade  geeignet  sind,  als  die  Clark -Elemente. 
Diese  Elemente  werden  seitens  der  physikalisch -technischen  Reichsanstalt  be- 
glaubigt. 

Braucht  man ,  wie  z.  B.  zur  Bestimmung  der  Konstanten  von  Quadrant- 
elcktrometem  bei  der  Doppelschaitung  (§  102),  femer  zur  Eichung  von 
Elektrometern  für  bOhere  Spannung  u.  s.w.,  grossere  Potentialunterschiede, 
Bo  worden  die  hierzu  erforderlichen  vielpaarigen  Batterien,  wenn  man 
dieselben  ans  Normalelementen  herstellen  wollte,  viel  zu  kostspielig  werden. 
Für  solche  Zwecke  empfehlen  sich  besonders  Batterien  von  kleinen  Akku- 
mulatoren (Fbüssner,  ETZ  1899,  8.  682)  von  etwa  0-2  Amp.  maxi- 
maler Entladestromstärke  und  1  Amp.  •  Stunde  Kapazität.  Als  Geffisse 
können  zweckmässig  Puivergläser  von  50  cm"  Inhalt  verwendet  werden,  in 
welche  die  Elektroden  mittels  eines  aus  Kolophonium  mit  etwaa  Leinöl  und 
Sopal  bestehenden  Kittes  eingegossen  werden ;  ein  mit  eingeschmoIzeneE 
Glasrohr  gestattet  dem  bei  der  Ladnng  entwickelten  Knallgas  den  Austritt, 
während  ein  überkriechen  der  Säure  über  den  Rand  der  Gläser,  welcbee 
die  Isolation  der  Batterie  stark  beeinträchtigen  würde,  verhindert  ist.  Diese 
Kiemente  werden  in  Gruppen  zu  so  vielen  hintereinander  geschaltet,  als  man 
mit  den  vorhandenen,  anderweiten  Gleichstrobiqnellen  eben  noch  bequem 
laden  kann  (z.  B.  bei  110  Volt  verfügbarer  Spannung  je  40  u.  s.w.);  diese 
einzelnen  Batterien  kommen  auf  besondere  Tragbretter,  auf  denen  sie  mittels 
Paraffins  festgegOBsen  werden.  Die  Batterien  werden  einzeln  oder  parallel 
geschaltet  geladen ;  durch  Hintereinanderschalten  der  gehörigen  Anzahl  solcher 
Gruppen  lassen  sich  alsdann  beliebig  hohe  Potentialunterschlcde  bis  zu 
10000  Volt  und  mehr  erzielen. 

Batterien  von  dieser  Art,  wie  dieselben  zuerst  von  der  physikalisch  -  tech- 
Dlscben  Reichsanstalt  benutzt  worden  sind,  liefert  der  Mechaniker  BornhXuser 
in  Cbarlottenburg. 

Erreicht  die  durch  Hintereinanderschalten  Botcher  Akkumulatoren  erzeugte 
Spannung  höhere  Beträge,  so  muBs  für  eine  möglichst  gute  Isolation  der 
einzelnen  Gruppen  gesorgt  werden,  da  andernfalls  durch  die  dauernde  Ent- 
ladung der  Batterie  dieselbe  bald  zu  Grunde  gericht«t  werden  würde  (vgl. 
Fecssneb  a.  a.  0.). 
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atoren  siod  die  früher  für  solche  Zwecke   benatzten 
T-,   ChromBänre-   und   anderen,    mehr   oder   weniger 
iten ,  welche  kostspieliger,   anbeqaemer   nnd  weniger 
IQssig   geworden.     Vielfache  Verwendung  finden  da- 
n    die    leichte   Transportfähigkeit   in   Frage    kommt, 
rockenelementen,  die  von  verschiedenen  Firmen, 
3racn,    in  Kasten   eingebaut  geliefert  werden.    Eine 
n,  einschliesslich  Kasten,  wie  sie  letztgenannte  Firma 
kg  und  liefert  etwa   125  Volt  Spannuug. 
n  u  r  für  elektrometrische  Messungen  bestimmt  sind, 
wirkliche  Ströme   entnommen  werden,    and  wenn  es 
:  des  Potentialnnterschiedes  zwischen  ihren  Pol  enden 
wie  bei  den  Batterien,  welche  man  zur  Ladnog  der 
tenpaare  von  Quadrantelektrometem,  oder  der  Platten 
>meter8  anwendet,  kann  man  einfachere  und  billigere 
inten   anfbanen.     Bereits  Bohxenbbrger    verwendete 
hierzu  die  trockene,  ZAHBOKische  SSnle,  welche 
lichteten   Scheiben   von    mit   der   Papierseite    mittels 
Kleisters   aneinander  geklebtem  Gold-  und  Silber- 
papier bestand.    Diese  Säule  ist  sehr  unzuverlässig, 
lässt  sich  aber  (nach  Elster  und  Geitel)  erheb- 
lich verbessern,  wenn   mau   nur  Silberpapier  be- 
nutzt,  das   man   auf   der  Rückseite   mit  Braun- 
stein   oder   (nach   Dolezalee)    noch    besser   mit 
Bleisaperoxyd  überzieht. 

Sicherer  in  der  Wirkung  sind  aber  die  nas- 
sen Säulen,  welche  zuerst  von  Hankbl  für  sein 
Elektrometer  benutzt  wurden.  Dieselben  bestanden 
eiche  mit  Wasser  gefdllt  und  auf  einen  Harzkuchen 
selben  wurden  U- förmige  DoppelbOgel  aus  Kupfer 
ch  einfacher  lässt  man  (nach  Rowland)  die  GlAscben 
die  ans  2'ö  mm  dicken  Drähten  hergestellten  Doppel- 
,&  ersichtlichen  Weise  so  in  einer  Hartgummi  platte, 
-  and  Zinkstäbchen  eines  Paares  ntir  etwa  1  mm 
haucht  man  alsdann  die  nntereu  Enden  etwa  2  cm  tief 
r,  so  bleibt  durch  Kapillarwirkong  zwischen  den  ein- 
Elüssigkeit  hängen,  welche  beim  Nichtgebrauch  durch 
iht  Fliesspapier  leicht  wieder  entfernt  werden  kann, 
endlich  für  obige  Zwecke  auch  die  von  Goct  vor- 
Iber-Zinkelemen te,  bei  welchen  als  Depolari- 
leroxyd  dient.  Da  letzteres  vom  Licht  allmählich 
a  Batterien  vor  diesem  zu  schlitzen.  Die  EMK  der 
ragt  fast  genau  1'4  Volt,  während  diejenige  der  Zink- 
ser  nur  etwa  halb  so  gross  ist. 

Die  Eichung  der  Elektrometer. 

s  Quadrantelektrometers,    d.  h.  die  Ermittelung  der 
i  einem  und  demselben  Instrument  dem  Skalenabstand 

ist ,    geschieht    mittels    der    Doppelschaltang, 


m. 
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indem  man  das  Elektrometer  mit  den  Polen  einer  Spannungsbatterie  von  b  e  - 
kannter  EMK  verbindet;  man  verwendet  zn  diesem  Zwecke  entweder 
eioe  solche  ans  Normatelementen  oder  einfacher  eine  Batterie  kleiner  Akku- 
mulatoren, in  welchem  Falle  man  natürlich  SB  auf  irgend  eine  andere  Weise 
messen  muss.  Letzteres  kann  entweder  durch  Verglelchnng  der  Spannungen 
der  einzelnen  Elemente  der  Batterie  mit  derjenigen  eines  Normalelements 
mittels  eines  QaadiraDtelektrometers  in  Quadrantschaltuug  geschehen,  oder 
mittels  der  Kompenaationsmethode  (§  169),  oder  endlich  mittels  eines  Span- 
DQDgsgalvanometers  (§§  165 — 167);  in  letzteren  beiden  Fällen  muBB  man 
während  der  Elektrometermesanng  den  znr  Spannungsmeasong  der  Batterie 
dienenden  StromkreiB  geschloBsen  halten,  da  die  Klemmenspannung  der 
geschlossenen  Batterie  kleiner  ist  als  die  der  offenen.  Man  nimmt  alsdann 
ans  den  vier,  von  der  Ruhelage  aus  gerechneten,  einseitigen  Ausschlägen 
das  Mittel,  korrigiert  dasselbe  nach  g  102  und  berechnet  alsdann  C,  indem 
man  S*  durch    das  Doppelte   des   korrigierten  s-Wertes  dividiert. 


Beispiel: 
SkalenabHtaod  J  =  840  Skaleotelle. 
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16-24 

51-86 
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0-8 

82  9 

2689 

16-21 

64-76 

129-8 

1-0 

128-8 

4193 

16-87 

77-58 

lee-s 

3-2 

185-0 

6019 

1627 

Mittel  C^  16-26 


Benutzt  man  das  Elektrometer  immer  mit  demselben  Skalenabstand,  so 
ist  es  am  bequemsten,  die  Korrektion  von  s  graphisch  auszuführen,  indem 
man  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  eine  unter  45"  geneigte  Gerade 

durch  den  Anfangspunkt  legt  und  deren  Ordinaten  um  die  Werte  » ■  ,.  -ts 
vermindert.  Die  Ordinaten  der  so  erhaltenen  Kurve  sind  alsdann  die  zu 
den  betreffenden  Abscissen  s  gehörigen  st.  Am  bequemsten  verwendet  man 
dazu  Millimeterpapier. 

Ist  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Skalenausschlag  und  der  za 
messenden  Grösse  von  vornherein  nicht  bekannt,  so  dass  man  die  Korrek- 
tionen der  Skalenablesimgen  nicht  berechnen  kann,  wie  z.  B.  bei  den  ine 
§99  besprochenen  Blattelektrometem ,  so  kann  man  folgende  empirische 
Methode  verwenden:  man  beobachtet  eine  Anzahl  von  Werten  der  zu  messen- 
den Grosse  (entweder  nur  die  relativen  oder  auch  die  absoluten  Werte)  und 
die  entsprechenden  Skalenansaehlftge  s,  und  trägt  diese  Wertepaare  als  Ordi- 
Däten  und  Abscissen  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  ein.  Dies  Ist 
z.B.  in  Fig.  146  mit  den  an  einem  Kolbb sehen  Elektrometer  beobachteten 
Wertepaaren  83,   s   geschehen,  wobei  als  Mass  für  die  Ordinaten  S   einfach 


loer  gtelcli 
geUlKen 


1)  Bei  diesem  Elektrometer  ist  bis  z 
die  GrSaee  SP*  (siebe  §  102)  gegen  1 

Handb.  d.  ElekUotecbDlk  II,  >. 


.  den  benutzten  Potentialnnterechleden  P—±17fiV 
EU  vernachlässigen. 
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die  Anzahl  der  zur  Ladung  benutzten  Akkumulatorenelemente  gedient  hat. 
Man  erhält  so  eine  Kurve  OC,  welche  bis  zum  Punkt  C^  vollständig  mit 
der  Geraden  OE  zusammenfällt;  bis  dahin  ist  93  proportionale,  weiterhin 
wächst  es  rascher  als  letzteres.  Alsdann  zieht  man  die  unter  45®  geneigte 
Gerade  OF,  deren  Ordinaten  bis  zum  Punkt  D^  ebenfalls  den  entsprechen- 
den Ordinaten  93  proportional  sind.  Um  nun  aber  über  D^  hinaus  diese 
Linie  so  fortzusetzen,  dass  die  Ordinaten  der  so  erhaltenen  Kurve  OD  den 
betreffenden,  den  gleichen  Abscissen  s  entsprechenden  95  proportional 
sind,  projiziert  man  die  Punkte  C^  .  .  .  der  Kurve  C  horizontal  auf  die  Ge- 
rade OE,   die  Projektionen  £^  ,  .  .  projiziert  man  dann  vertikal  auf  die  Ge- 
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Flg.  146. 

rade  OF  und  bringt  endlich  die  durch  diese  letzteren  Projektionen  F^'  .  .  .  ge- 
zogenen Horizontalen  mit  den  Ordinaten  A^C^  zum  Schnitt.  Die  Schnittpunkte  D^ 
sind  Punkte  der  gesuchten  Kurve  02?;  denn  es  ist  A^  C^  i  A^  D^=^  A^  E^ 
?  A^  F^  =  A^C^i  A^  D^  =  c,  oder  93  :  Jjb  =  c,  wenn  wir  A^  D^  =  Sk  in  Skalen- 
teilen messen;  wir  nennen  Sk  den  korrigierten  Skalenausschlag.  Auf 
diese  Weise  ist  in  Fig.  146  die  ganze  Kurve  OD  konstruiert  worden.  Die 
Ordinaten  der  bis  zum  Punkte  A^  mit  der  Abscissenachse  zusammenfallenden 
Kurve  OG  endlich  geben  die  Differenzen  FD  =  Sk  —  *,  d.  h.  die  Korrek- 
tionen, welche  an  den  zugehörigen  Abscissen  s  anzubringen  sind,  um  das 
korrigierte  s  dem  zu  messenden  Wert  proportional  zu  machen. 

Wenn  die  Linie  OC  keinen  geradlinigen  Teil  besitzt,  würde  als  Ge- 
rade OE  die  Tangente  der  Kurve  im  Koordinatenanfang  zu  gelten  haben; 
da  sich  diese  aber  nicht  genau  ziehen  lässt,  würde  das  Verfahren  dann  ein 
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sehr  unsicheres  werden.  Es  bleibt 
bei  solchen  Instromenten  Dichts  abrig, 
als  die  empirisch  ermittelte  Etchungs- 
knrve  direkt  zur  Ableitung  der  zu 
messenden  Grösse  aus  dem  beobach- 
teten Skalenansschlag  zu  verwenden. 
Hat  man  in  oben  beschriebener 
Weise  die  Korrektionen  4,  der  Skalen-  *"'*!■  '*^- 

ausschlafe  ^j  fttr  ein  Spiegelinstru- 
ment beim  Skalenabstand  Ai  ermittelt,  so  sind  diejenigen  der  entsprechenden 

Skalen  aus  seh  läge  s^  bei  einem  grösseren  Skalenabstand  A^  bezw.  9^  ^  i^-  -j- 
Denn  es  ist  bei  demselben  Drehimgswinkel  tp  des  Spiegels  s^\s^^  A^\  A^ 
(Fig.  147).     Ferner  Ist  aber,  wenn  X  die  zu  messende  Grösse  bedeutet: 

X=C^  (r,  +  Ä,)  =  C,  («,  +  3j), 

worin  C^  :  C^  =  A^  :  A^  ist.  Aus  beiden  Gleichungen  aber  folgt  die  obige 
Beziehung  ftir  d^. 


B.   Indirekte  Methoden. 

Drittes  Kapitel. 
Die  Messui^  des  LaitungswideTstandes. 


a)  Einheiten  und  Rheostaten. 
24.  Widerstandseinheiten  und  Widerstandsmaterialien. 

Nach  Festlegung  der  Einheiten  für  die  Stromstärke  (§  43)  und  die 
elektromotorische  Kraft  (§97)  ist  die  Einheit  des  Widerstandes 
bestimmt  als  derjenige  Widerstand,  in  welchem  die  EMK  1  die  Stromstärke  1 
hervorruft.  Der  Widerstand  eines  Stromkreises  ist  alsdann  nach  dem  0hm- 
schen  Gesetz  zu  berechnen,  wird  also  indirekt  gefunden.  In  dieser 
Weise  definierte  zuerst  Wilh,  Weber  (1852)  die  absolute  Widerstands- 
einheit  and  verglich  dieselbe  mit  der  1846  von  Jacobi  eingeführten  wUlkOr- 
lichen  Einheit,  welche  durch  eine  Länge  von  7*62  m  eines  etwa  *jg  mm 
starken  Kupterdrahtes  dargestellt  war. 

Uan  kann  bei  der  Bestimmung  der  Widerstaudseinheit  auch  vom 
Joule  sehen  Gesetz  (§  30)  ausgehen  und  denjenigen  Widerstand  als  Einheit 
nehmen,  in  welchem  der  Strom  1  die  der  mechanischen  Arbeitseinheit  (1  Erg 
^^  1  C*  G  S~*)  äquivalente  Wärmemenge  entwickelt;  hierzu  muss  aber 
das  mechanische  Wärmeäquivalent  bekannt  sein,  und  alle  dieser 
Grosse    anhaftenden   Unsicherheiten    übertragen    sich    auf   die   Widerstands- 


eiLirt-ii.      DtsiinJl'    is    di«*«-  ^^    zur  Em:JTi*-:iiiir    d«"    ktttereo    nicht  zu 

]>ie  i«t-Li:itcb<'  WidfrtiasdeeiijbfM  -T-dcr  das  Ohm  können  wir 
n^-l  rrirc^^iieiideiu  eiiuu&l  d^niikrfn  kle  dfxi  Widtretand  eioe«  Leiters,  ao 
d*»6eii  Ej.d«n  t^iL  P'.'iieiii;»]  f-dw  Sj'aiiiin2£*Ti::t««-ii«d  tod  1  Volt  herrecht. 
w**jj  er  vf.ii  einf-m  ^Trc-m  v.ii  I  AiEf.  dnrciD>(**'iJ  wird,  oder  als  denWider- 
einijö  flii^»  L^'r.'^rt,  in  weieiiem  ein  Str^ni  T->n  1  Amp-  ia  jeder  Sekunde  die 
der  Arfceii  1  Joule  ^  lO'EfS  i-jujralenw  WinaeiiMTj^  entwickelt,  welche 
lu'^  den  bt;£U-n  Meeson^^^  de»  merhuii^cben  Wirmeiqiui'aJeDts  gleich 
0'23i'  Grsjiiiii-R«j .-ri«)    vr-n  15*    pe**ftzi  werd>:-n  kann. 

W.:^'«!  d«-  Veriad^^r^eiikeii  de?  Widererandr*  Ftairer  Leiter  erwies  sich 
''die  Ja".'81  ecite  EHiiiieh  aiE  onbraacibw,  Diewlbe  wurde  von  Webneb 
i~mtise  t^o<  d^iTfti  die  nacti  ihm  besannie  SiemenB-Ei  oheit  (S.  E.)  er- 
setz!, welche  dt-Caien  icx  ate  der  Widerstand  einer  QaeekEUb«rsaale  von  l  m 
*  L&Q^e  nnd  &i>erai)  1  min*  Querschnitt  bei  0*.  Dies«  Elinbeit  war,  da  reines 
Qaeickeüber  fiberaJl  za  be^chaflen  iet.  ^enaa  zn  repnxlaziereD  und  fand  da- 
her namenineh  in  l>eut*«hJand  eine  rasche  V^rbreiRinp,  eo  dass  hier  der 
WeBBSfeehen  abs^.luKfi  Einheit  zonieh»  keine  weitere  Beaehtan^  greecbenki 
wurde.  Letztere  wurde  za  derselben  Zeil  in  Englaod  als  Xonnaleinheit  cin- 
gefühn,  nur  das«  ttan  der  GArsf^E^Len  mm.  mg,  E«c-EinheiteD  cm.  g,  scc 
Einhejt*-n  gewÄhii  worden.  Diese  Einheit  wird  als  diejenige  der  British 
AS60ciMi"n  bezeichnet. 

Die  (/neckeilbernormale  be£tehen  aoF  geraden,  gut  zylindrischen 
(jlasr-jbr*fa  von  '  .  bis  3  mm*  lichtem  Querschnitt,  mit  parallelen,  eben  ab- 
geschliffenen Enden ,  welche  mittels  Korken  tn  weitere ,  seitlich  tubnliepte, 
zylindrische  GlasgefiÄee  eingesetzt  werden.  Das  horizontal  gelagerte  Glas- 
rohr and  die  Endgetis-te  werden  mit  sorgfältig  gereinigtem  Qaecksilber  ge- 
füllt and  ZOT  Be^lienmg  tind  HesEong  der  Temperaior  in  ein  FlQssigkeits- 
bad  gesetzt.  In  die  Endgefässe  laacbea  amalgamierte  Platinelektrod«),  durch 
weiche  die  kiiende  Verbindung  mit  den  spiter  zu  beschreibenden  Messvor- 
richiungen  Temüttelt  wird  (das  Nähere  über  die  .\asmessang  und  Aus- 
Wertung  der  QaeckBilt>emormale  s.  in  Koblsai-schs  „Lehrbacb  der  Experi- 
mentalphysik'* sowie  in  Dobü,  „Bestimmungen  Aber  elektrische  Hasseinheiten"). 
—  Bei  einem  für  den  Laboral oriunif gebrauch  bestimmten  Queckstlbemomial 
der  Firma  6ieiie\s  &  Haleke  sind  die  Endgefässe  mit  der  Kapillare  vcr- 
s<.-lunoizen  und  letztere  zu  einer  flachen  Spirale  aufgewickelt;  derartige  Ge- 
fäe«e  mUesen  mit  solchen  von  der  oben  beschriebenen  EoQBtmktion  verglichen 
werden,  wenn  man  ihre  Widerstandskapazit&t  ermitteln  witt. 

Die  Qneckeilbereinheit,  direkt  durch  eine  Quecksilbersäule  da^ 
gi.-slellt ,  war  für  die  praktische  Verwendung  ziemlich  unbequem.  Es  war 
datier  ein  weiterer,  grosser  Fortschritt,  dass  im  Neusilber  ein  Material 
gefunden  wurde,  welches  sich  in  dreifacher  Hinsicht  als  erheblich  besser  zar 
HersU-llung  von  WiderEtandsein heilen  und  Vielfachen  derselben  geeignet  er- 
wies, als  das  von  Jacobi  verwendete  Kupfer:  dasselbe  hatte  nämlich  erstens 
einen  grosseren  spezifischen  Widerstand  als  letzteres,  so  dass  viel  weniger 
davon  gebraucht  wurde  und  die  Widerstände  dadurch  kompendiöser  auf- 
fielen i  zweitens  betrag  die  Widerstandszunahme  durch  Temperaturerhöhung 
bei  diesem  Material  nur  etwa  den  zehnten  Teil  soviel  als  beim  Kupter 
(0-047o  anstatt  0'4*'/(,  für  l"  €.};  drittens  waren  die  aus  Neusilber  her- 
gestellten Widerstände  weniger  veränderlich  als  die  aus  Kupfer.    Aas  dieeem 
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Material  wurden  daher  von  der  Firma  Siemens  &  Halske  Wideretands- 
einheiten  und  Satze  von  solchen,  sogenannte  WiderBtandskJLsten  oder 
Hheostaten,  in  vorzüglicher  Anstühning  hergestellt  and  fanden  vielfache 
Verbreitung. 

Die  rasch  fortschreitende  technische  Verwendung  des  elektrischen  Stromes 
seit  Mitte  der  siebziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  führte  im  Jahre  1881  „ 
zu  einer  internationalen  Regelung  der  Frage  in  betreff  der  bei  technischen  ■ 
Messungen  zu  verwendenden  Einheiten  auf  einem  Kongress  in  Paria,  wo- 
selbst die  jetzigen  technischen  Einheiten,  das  Ampere,  Volt  und  Ohm,  vor- 
geschlagen und  auf  einem  zweiten,  1884  in  Paris  abgehaltenen  Kongress 
definitiv  angenommen  wurden.  Durch  Vergleich  mit  der  Quecksilbereinheit 
hatte  sich  zunächst  der  Näberangswert  1  Ohm  =  1'06  Siemens-Ein- 
heiten ergeben,  und  diese  Grösse  wurde  1884  als  legales  Ohm  für  die 
technische  Einheit  des  Leitung» Widerstandes  festgesetzt.  — 
Genauere  Messungen  des  Verhältnisses  zwischen  Ohm  und  Siemens-Einheit, 
welche  in  der  Folgezeit  von  deutschen,  englischen,  französischen  und  italie- 
nischen Physikern  ausgeführt  worden,  und  deren  Resultate  von  Dobn  („Über 
den  wahrscheinlichen  Wert  des  Ohm  nach  den  bisherigen  Messungen",  Berlin, 
J.  Sprinobr,  1893)  kritisch  zusammengestellt  wurden,  führten  zu  einem  neuen 
Entwurf  der  gesetzlichen  Bestimmungen  für  die  elektrischen  Masseinbeiten 
seitens  eines  hierzu  ernannten  Kuratoriums  der  physikalisch -technischen 
Reichsanstalt  (1892),  welche  am  1.  Juni  1898  in  Deutschland  Gesetzeskraft 
erlangten.  Danach  ist  1  Ohm  =  1'0€3  Siemens-Einheiten  zu  setzen; 
dieses  Ohm  nennt  man  auch  zum  Unterschied  von  dem  alten,  legalen  das 
internationale  Ohm  (1  ii  i). 

Ausser  der  schon  in  §  113  erwähnten  kalorimetrischen  Methode  zur  Be- 
etimmang   des   Ohm,    welche   zn   genauen   Messungen    nicht   brauchbar   ist, 
existieren  eine  Anzahl  Methoden,  welche  auf  dem  Grundgesetz  der  induzierten 
Ströme  beruhen  (s.  Hdb.  I,  1,  §  97ff.),  wonach  die  bei  einer  Bewegung  eines  " 
Leiters  in  einem  magnetischen  Felde  in  ihm  induzierte  EMK  den  Wert  besitzt: 

e=10-'^,"'volt; 

hierin  bedeutet  für  ein  begrenztes  Stück  eines  Leiters  dN  die  während 
der  Zeit  dt  geschnittene  Eraftlinlenmenge ,  für  einen  geschlossenen 
Leiter  aber  die  Änderung  der  Kraftlinienzahl ,  welche  die  vom  Leiter  um- 
Epaonte  Fläche  durchsetzt,  während  der  Zeit  dl. 

Bezeichnet   man   alsdann   mit   r  den   Widerstand    des   geschlossenen 
Leiters,  so  ist  die  momentane  Stromstärke 

f         ,^„.   l   dN     .       .   .,        .„_.  dN 


iroraus  man  durch  Integration  für  die  gesamte  bei  einem  solchen  Bewegungs- 
vorgang  induzierte  Klektrizitätsmenge  erhält:') 

1)  Infolge  der  Selbst lodnktion  wird  im  Leiterkreis  eine  Elektrizltäts menge  In  L'mlftuf 
gesetzt,  die  t>elm  Anwactisen  von  t  entgegengesetzt  Q  beim  Abnehmen  in  der  Klchtnng 
Toa  Q  TerlaoTt.  Die  Summe  dieser  durch  Seibstlndnktlon  entwickelten  Eiektrizitfitamengen 
ist  gleich  Null;  darnm  ist  oben  &d(  dieselben  keine  Rücksicht  genommen  worden. 
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oder:  r  =  10  "■ 


^-8    ^' 


Dabei  ergiebt  sich  r  in  Ohm,  wenn  man  IV  in  C'ff'"5"'  and  i>  in  Conlomb 
misst.  Die  BeBtimmung  von  Q  erfolgt  mittels  des  ballistiBchen  oder  Sctiwin- 
gungegalvanometers  (s.  sechste  Abt.  d.  Bd.). 

jV  ergiebt  sicli  bei  der  ersten  Methode  von  Wilh.  Weber,  bei  welcher 
die  Indnktion  durch  die  Horizontal  liomponente  des  Erdmagnetismus  in  einer 
kreisförmigen  Spule  von  grossem  Durchmesser  benutzt  wird,  aus  der  Windungs- 
fläche  F  der  Spule  und  dem  Werte  der  nach  dem  GAt:ss  sehen  Verfahren 
(s.  Hdb.  II,  „Wechselstrom-  und  magnetische  Messungen")  ermittelten  Hori- 
zontalltomponente  ff.  Die  Spule  ist  um  eine  vertikale  Achse  drehbar  aaf- 
gestellt  und  so  orientiert,  dass  ihre  Windnngsebene  senkrecht  zum  magne- 
tischen Meridian  ist ;  dann  ist  A  ^  ff  F.  Aus  dieser  Lage  wird  sie  rasch 
um  180**  gedreht,  wobei  die  ihre  Windungstiache  durchsetzende  Kraftlinien- 
menge erst  von  +  ffF  in  0,  dann  von  0  in  —  ffF  übergeht,  im  ganzen 
sich  also  um  2  ^Z*  ändert.  Die  hierbei  induzierte  Elektrizitätsmenge  wird 
mittels  eines  mit  den  Enden  der  Spule  verbundenen  ballistischen  Galvano- 
meters gemessen.  Eine  derartige  Spule  nennt  man  nach  W.  Weber  einen 
Erdinduktor. 

Anstatt  des  magnetischen  Feldes  der  Erde  verwendet  Eirobhopp  das 
von  einer  kreisförmigen  Drahtspule,  die  von  einem  Strom  J  durchflössen 
wird,  erzeugte  magnetische  Feld,  in  welchem,  parallel  zur  primären,  eine 
genau  ausgemesBene  sekundäre  Spule  aufgestellt  ist,  deren  Enden  wiederum 
mit  einem  ballistischen  Galvanometer  verbunden  sind.  Der  Kraftlinicnwechsel 
erfolgt  durch  Umkehr  des  primären  Stromes  /,  und  es  ist  A'  =  MJ,  wo  m 
ein  aus  den  Dimensionen  und  dem  Abstand  der  beiden  Spulen  zu  berech- 
nender Faktor,  der  sogenannte  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  ist, 
der  die  Benennung  einer  Länge  hat  und  im  technischen  Maessystem  in  Erd- 
meridianquadranten oder  Henry  zu  messen  ist. 

Bei  der  dritten  Weber  sehen  Methode  erglebt  sich  der  Widerstand  der 
Multiplikatorwindungen  eines  Galvanometers  aus  der  elektromagnetischen 
Dämpfung  (s.  §  72),  welche  die  geschlossenen  Windungen  auf  die  schwingende 
Magnetnadel,  die  man  in  diesem  Falle  möglichst  schwer  und  kräftig  zu 
nehmen  hat,  ausüben. 

Bei  der  Methode  von  Lorenz  endlich  erzeugt  man  entweder  mittels 
eines  sorgfältig  gewickelten,  langen  Solenoids  (Lorenz)  oder  besser  mittels 
zweier  wie  beim  Gauoain-Helmboltz  sehen  Tangentengalvanometer  (§  52] 
aufgestellten  Spulen  (Rayleioh  und  Sidowice)  ein  möglichst  homogenes  Feld, 
in  welchem  man  eine  auf  einem  Messingrohr  als  Achse  sitzende  Knpferscheibc 
rasch  rotieren  iässt  (Fig.  148).  Auf  dem  Rohr  und  auf  der  Peripherie  der 
Scheibe  schleifen  Federn ,  zwischen  denen  bei  gleichförmiger  Rotation  der 
Scheibe  mit  »  Umdrehnngen  pro  Minute  eine  konstante  EMK  induziert  wird 
von  der  Grösse 

hieriji  bedeutet  J  die  das  Feld  erzeugende  Stromstarke,  C  einen  aus  den 
Dimensionen  der  Spulen  und  ihrem  Abstand  zu  berechnenden  Faktor,  g,  und  p, 
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die  Halbmesser  des  Messingrohrs  und  der  Scheibe.  Diese  EMK  ^,  kompen- 
siert man  nun  durch  den  Spannungsunterschied ,  den  der  Strom  /  an  einem 
von  ihm  durchflossenen  Widerstand  R  erzeugt  und  der  =•  e^  =^  BJ  ist. 
Wenn  e^  =  e^  ist,  zeigt  das  eingeschaltete  Galvanometer  G  keinen  Strom 
mehr  an;  alsdann  ist  aber: 

60 


R  =  10-8  C  . 


e«*  -  Pl' 


2 


Sämtliche  Methoden  der  Ohmbestimmung  erfordern  zu  ihrer  Ausführung 
grosse  und  vollkommene  experimentelle  Hilfsmittel,  sorgsames  Femhalten 
bezw.  Berücksichtigen  magnetischer  und  anderer  Störungen  und  eine  genaue 
Berechnung  zahlreicher  Korrektionen.  Dieselben  gehören  mit  zu  den  schwierig- 
sten physikalischen  Messungen  und  sind  deshalb  hier  nur  ganz  knapp  be- 
handelt worden. 

Von  grösstem  praktischen  Werte  für  die  Herstellung  zuverlässiger  und 
dauerhafter  Wider  Stands  normale  aus  starren  Metallen  war  die  seit  1891 
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and 
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Fig.  148. 

erfolgte  Einführung  neuer  Legierungen  für  das  bis  dahin  ausschliesslich  ver- 
wendete Neusilber,  welche  sich  durch  höheren  spezifischen  Widerstand  und 
erheblich  geringeren  Temperaturkoeffizienten ,  dessen  Wert  praktisch  =  0 
gesetzt  werden  kann,  auszeichnen,  nämlich  des  von  Basse  &  Selve  in 
Altena  hergestellten  Konstantan  (40 ^/o  Ni  und  60 ^^  Cu)  und  des  von  der 
Isabellenhütte  in  Dillenburg  gelieferten  Manganin  (12^/^  Mn,  84®/^  Cu, 
4^'q  Ni).  Zur  Entdeckung  dieser  wichtigen  Legierungen  gaben  vor  allen 
die  umfassenden  Untersuchungen  der  physikalisch -technischen  Reichsanstalt 
Veranlassung,  welche,  nachdem  die  Ursache  für  die  Unbeständigkeit  der 
Neusilberlegierungen  im  Zinkgehalt  der  letzteren  gefunden  worden  war, 
eine  systematische  Untersuchung  der  elektrischen  Eigenschaften  der  Kupfer- 
Nickel-  und  Kupfer- Mangan -Legierungen  vornahm  (vgl.  Feüssner  in  einem 
auf  dem  internationalen  Elektrotechniker-Kongress  in  Frankfurt  a.  M.  1891 
gehaltenen  Vortrag,  abgedruckt  in  ETZ  1892,  S.  99). 

Das  Konstantan  erwies  sich  als  eine  sehr  dauerhafte  Legierung, 
welche  ohne  Anlaufen  bis  200^  und,  ohne  Strukturänderungen  zu  erleiden, 
sogar  bis  600®  dauernd  erhitzt  werden  darf.  Der  spezifische  Wider- 
stand ist  nahe  doppelt  so  hoch  als  derjenige  des  Neusilbers,  nämlich  fast 
0*5  Ohm  für  1  m  bei  1  mm^  Querschnitt,   und   sein  Temperaturkoef f i- 
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zient  liegt  zwlsclien  — 0'003  und  +  0-003 °/„.  Das  MaWrial  laust  »ich  zu 
den  felnstun  DrBliten,  bis  herab  zn  0'04  mm  Darchmesser  direkt  aoBziehen. 
L<!ider  eignet  sich  diese  sonst  so  vorzügliche  Legierang  weniger  gnt  zn 
Pr Aüislonswldcrst finden ,  namentlich  wenn  dieselben  In  mehrfach  verzweigten 
ßtromkreisoT)  verwendet  werden  sollen ,  well  dasselbe  gegen  Kapfer  und 
Messing  eine  ziemlich  hohe  thermoeiektromotori&che  Kraft  besitzt,  welche 
scliori  bei  geringen  Temperaturunterschieden  zwischen  den  verschiedenen  An- 
BchlusMstellen  zur  Entstehung  von  ThermostrOmen  Veranlassung  giebt,  durch 
die  die  Qenauigkeit  der  Messungen  sehr  angünstig  beeinflusst  werden  kann. 
Das  Manganin  hat  einen  spezifischen  Widerstand  von  nngetahr 
0'4  Ohm  ;    der   Temperaturkoeffizient   liegt    bei   Blechen   zwischen 

0  und  —  O-OüSVo-  bei  Drähten  zwischen  0  und  +  0-003''/o,  ist  also  so  klein, 
dass  die  Veränderungen  der  Widerstände  durch  massige  TemperaturänderongeD 
auch  bei  sehr  genauen  Messungen  unberücksichtigt  bleiben  können.  Das 
Material  ist  an  der  Luft,  namentlich  beim  Erwärmen,  leichter  oxydierbar,  alg 
das  Konstuiitan  und  darf  daher  nicht  stärker  erhitzt  werden.  Ausserdem  ist 
eit  zweckmässig,  dasselbe  durch  Firnissen  gegen  den  Elnfluss  der  Luft  zn 
schützen.  Das  Manganin  besitzt  aber  gegen  Kupfer  eine  viel  geringere 
thonnoolektromotorlsche  Krnft,  so  dass  es  als  das  fUr  Präzionswider- 
B  tan  de  gooignotBto  Material  anerkannt  und  gegenwärtig  auch  allgemein  an- 
gewandt wird.     (Näheres  hierüber  s.  Hdb.  1,2,  §220.) 


25.  Wlderatandsnormale  und  Rheostaten. 

BoreltB  seit  dem  Jahre  1860  lieferte  die  Firma  Sieuens  &  Halske  für 
die  praktische  Verwendung  genaue  Reproduktionen  der  Quecksilbereinbeit 
'raus  NeuBlIbordraht.  Der  doppelt  mit  Seide  umsponnene,  auf  eine  Rolle 
blfilar  aufgewickelte  Draht  war  zum  Schutz  in  eine  flache,  hölzerne  Dose 
eingeschlossen;  die  Enden  waren  mit  zwei  starken,  quadratischen  Kupfer- 
Stäben  verschraubt  und  verlötet,  welche  an  den  einen  Enden  Klemmschrauben, 
an  den  an<leren  amatgamierte  Kupterzapfen  zum  Eintauchen  In  Quecksilber- 
näpto  besassen. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  erfuhren  diese  Widerstandsnormate 
seitens  der  phys.-techn.  Keiclisanstalt  (fYussNSR,  £TZ  1691,  S.  27),  von  denen 
zunächst  diejenigen  von  0*1  ii  aufwärts  bis  10  000  Q  beschrieben  werden 
sollen,  welche  aus  Mangan! ndraht  hergestellt  werden.  Der  durch  mehr- 
tauhe  Umspinnung  mit  ungefärbter  Seide  gut  isolierte  Draht  wird  unter  Ver- 
meidung ji'dor  BorQhi-ung  mit  den  blossen  Händen  {um  die  Isolation  der 
Seidensehli'lit  nicht  zu  verschlechtern)  auf  eine  aus  Messingrohr  von  40  mm 
äusseivm  Dnrclnnesscr  hergestellte  Spule  s  o  aufgewickelt ,  dass  die  Länge 
ilva  Wicklungsraunies  etwa  r>0  mm  beträgt,  wobei  höchstens  zwei  Schichten 
ühorttinander  gewickelt  werden.  Die  Messingrohre  werden  vor  dem  Auf- 
wickeln des  Drahtes  und  dann  auch  die  einzelnen  Drahtschichten  mit  dicker 
St-hellacklösung  geflrnlsst,  die  fertigen  Spulen  werden  im  Luftbad  10  Stunden 
lang  auf  etwa  ISO"  erhitzt,  wobei  der  Lack  trocknet  und  erhärtet,  und 
glek'hzoilig  die  durch  das  Aufspulen  veranlasste  Widers tandsvergrösserung 
zum  Verschwinden  gebracht  wird  i,kün3tliche3  Altern  der  Spulen).  Hieranf 
wird   der  Draht   auf   die   richtige  Länge  abgeglichen  und  die  Enden  stumpf 
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mit  Silberlot  an  Kupferecheibchen  ang^elötet,  da  Lotungen  mit  Weichlot  an 
nickelbaltigen  Legiemngen  zu  unsicher  sind.  Die  Meesingbücbee  ist  etwa 
2  cm  länger  als  die  Wicklang,  und  der  Treie  Rand  oben  durchlöchert:  mittels 
eines  nach  innen  gerichteten  Flansches  ist  sie  an  einen  Hartgummideckel  ge- 
schraubt, in  welchem  ausserdem  zwei  8  mm  dicke  Btigel  aus  elektrolytischem 
Kupfer  befestigt  sind  (s.  Pig.  149].  An  diesen  sind  unten  die  Kupfersclielb- 
chen  durch  Kopfschrauben  festgeklemmt  und  diese  Verbindungsstellen  als- 
dann zur  grösseren  Sicherheit  noch  weich  verlötet,  was  mit  einiger  Vorsiebt 
geschehen  kann,  ohne  dass  das  Hartgummi  dadurch  Schaden  leidet.  Die 
mittlere  Bohrung  dient  zum  Einsetzen  eines  Thermometers.  Die  Spule  wird 
von  einem  vernickelten  Messingmantel  umschlossen,  welcher  oben  und  am 
Boden   ebenfalls   durchlöchert  ist.     Beim  Gebrauch  kommt  das  Ganze  in  ein 


Fig.  149. 

Bad  von  Petroleum,  welches  über  die  Löcherreihen  hinaus  reichen  mnss.  Die 
Enpferbügel  sind  oben  fl-fßmiig  umgebogen  und  vernickelt',  die  amalgamierten 
Enden  derselben  werden  in  Quecksilbemäpfe  eingetaucht. 

Bei  einer  verbesserten  Konstruktion  dieses  Modells,  welche  von  der 
Firma  Siemens  &  Halske  ausgeführt  wird  (Rafs,  ETZ  1896,  8.  100),  ist 
jede  Weichlfltung  vermieden,  indem  die  Enden  des  Widerstandsdrabtes 
direkt  an  die  KupferbUgel  hart  angelötet  werden,  wobei  letztere  natürlich 
noch  nicht  im  Hartgummideckel  stecken  dürfen.  Die  Spule  wird  vielmehr 
nach  dem  Anlöten  der  Drahtenden  an  der  Hartgummischeibe  P^  (Fig.  150) 
beCestigt.  Hierauf  werden  die  beiden  KupferbUgel  um  90*^  gedreht,  so  dass  sie 
einander  parallel  werden;  in  dieser  Stellung  lässt  sich  der  Schntzdeckel /'^ 
darüber  fftdeln.  Hierauf  wird  dieser  mit  P^  verschraubt,  die  Bügel  werden 
in  die  richtige  Lage  gedreht  und  mittels  der  Kopfschrauben  «,,  s^  an  P^ 
befestigt. 
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In  der  Regel  bestehen  die  Widerstände  von  O'l  ß  ans  zwei  parallel  ge- 
Bchalteten  DrAhten  von  je  etwa  0*85  m  Länge  und  von  1'5  mm  Durchmesser; 
der  Widerstand  derselben  wird  auf  0"101  iJ  abgeglichen  und  alsdann  durch 
Parallelschalten    von   etwa   2"7  m  Draht  von  0'4  mm  Durclimeseer    auf 


den  richtigen  Wert  gebracht.  —  Der  Widerstand  von  1  Q  besteht  ans  etwa 
1'7  m  eines  Drahtes  von  1  mm  Durchmesser;  der  Widerstand  des  Haupt- 
drahtes beträgt  l'Ol  O  und  wird  durch  Parallelschalten  von  etwa  4  m  eines 
0"15  mm  dicken  Drahtes  auf  1  Q  reduziert.  —  Der  Widerstand  von  10  i2 
besteht  aus  etwa  4'2  m  Draht  von  0'5  mm  Darchmesser,  an  dessen  eines 
Ende,  um  eine  genauere  Justierung  zu  ermöglichen,  ein  etwa  4'5  cm  langes 
Stück  Draht  von  1'5  mm  Durchmesser  stumpf  mit  Silber  angelötet  ist.  —  Die 
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Widerstände  von  100,  1000  und  10000  i2  bestehen  aus  etwa  12  m  von 
0*25  mm  Dnrchmesser ,  42  m  von  0'15  mm  Dm-chmesser  and  187  m  von 
O'l  mm  DurchmesBer.  Diese  Längen  sind  gross  genng,  «m  direkt  eine 
genügend  genaue  Justierung  zuzulassen. 


Die   zulässige   Strombelastung   dieser   Präzisionsnormale    betrflgt, 
wenn  sie  in  Pelroleumbädem  verwendet  werden,  für: 

0-1         1         10         100         1000         10000  fl 

3  1  V:,         '/,„  'l-,o  Vioo^mp. 

■II 

Die   Widerstände   0*01   und  O'OOl   ü    sind    aus   Manganinblecli    her-    'j'"™ 

gestellt,   and   zwar   ersterer   aus   zwei   parallel   geschalteten  Streifen  von  jeunicrc 


iHS^y 
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125  mm  Länge,  O'l  mm  Dicke  und  etwa  27  mm  Breite,  letzterer  aus  zwei 
dergleichen  von  je  10  cm  Lange ,  0"4  mm  Dicke  und  etwa  54  mm  Breite. 
Die  Ränder  sind  mit  Silberlot  an  die  den  Anechluee  Termittelnden  Kupfer- 
bUgel  gelotet.  Die  WiderBtande  werden  von  Haus  aus  etwas  za  klein  ge- 
macht und  nachträglich  durch  Aueetanzen  von  Löchern  mittels  einer  Loch- 
zange juBtien. 

Fig.  151  stellt  die  Konstruktion  des  O'Ol  -Ohm -Widerstandes  von 
Siemens  &  Halsee  dar.  f  sind  die  beiden,  parallel  geschalteten  Blech- 
Btreifen,  welche  an  die  Kupferbügel  B  B'  hart  angelötet  sind.  A  ist  eine 
Messingklemme,  die  durch  einen  Kupferstreifen  mit  dem  BUgel  B  verbunden 
ist;   die  Verschraubungen   sind   weich  verlötet   (eine   zweite   solche  Messing- 


klemme A'  ist  ebenso  mit  B'  verbunden  and  würde  in  der  Figur  vor  B' 
liegen).  An  die  Klemmen  A  und  A'  werden  bei  den  Messungen  die  Gal- 
vanometer u.  s.  w.  angeschlossen ,  so  dass  also  der  Widerstand  selbst  dazu 
im  Nebenschluss  liegt  (vgl.  die  Methoden  zur  Messung  kleiner  Wider- 
stände). 

Das  Präzisionsnormal  von  O'OOOl  ii  bestand  in  der  ursprünglichen  Kon- 
struktion der  Reichsanstalt  ans  einem  zylindrischen  Ring  ans  Manganinguss 
(Fig.  152),  in  welchen  einander  diametral  gegenüber  die  zur  Stromzuleitung 
dienenden  KupferbUgel  parallel  zur  Achse  mit  Silber  eingelötet  waren.  Die 
Justierung  wurde  durch  Einbohren  von  Löchern  parallel  zur  Achse  bewerk- 
stelligt. Zur  besseren  Abkühlung  war  der  King  durch  eine  Anzahl  Ein- 
schnitte senkrecht  zur  Achse  unterteilt.  Die  Leitungen  zu  den  Abzweig- 
klcmmen  sind  dicht  an  den  Lötstellen  mit  den  Kupferbügeln  verschraubt  und 
weich  verlötet. 

Bei  einer  in  Fig.  153  dargestellten  neuen  Konstruktion  des  Präzisions- 
normals  von   0*0001   ii   von  Otto  Wolff   ist  jede  Weichlötung   vermieden. 
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iodem  die  rechteckigen  Stäbe  s,  die 
Bügel  B  and  die  Abzweigleittmgen  p  ein 

einziges  Gussstück   ans  Kupfer   bilden.  | 

Der  Widerstand  selbst  besteht  aus  vier 
etwa  65  mm  breiten  Streifen  aus  1*5  mm 
dickem  Hanganinblech  ff,  welche  in 
seichte  Noten  der  Knpferstäbe  s  hart 
eingelotet  sind.  Die  Bügel  B  und  die 
mit  p  verbundenen  Klemmschrauben  P 
sind  an  dem  in  der  Mitte  geteilten  Hart- 
gnmmideckel  B  durch  Schrauben  be- 
festigt; dieser  Deckel  tragt  aasserdem 
da£  Schatzrohr  T  für  das  Thermometer, 
welches  für  gewöhnlich  durch  den  Hart- 
^^nmmi Stöpsel    V  verschlossen   ist.     Des 

besseren  Haltes  wegen  sind  die  Stabe  s  P'g-  1S3. 

unten  noch  mit  einem  Qnerstück  h  ans 

Hartgummi  verschraubt.  —  Die  Stromzuleitung  kann  ausser  durch  die  amal- 
g&mierten  Kupterzapfen  auch  durch  die  starken  Klemmen  S  vermittelt  werden. 
Fig.  154  stellt  ein  zum  Einhängen  von  einer  Anzahl  solcher  Präzions- 
normale  eingerichtetes  Petroleambad  dar.  Die  Qaecksilbemäpfe  sind  zu  je 
zwei  in  starke  KapferklOtze  eingebohrt,  welche  auf  Hartgummiunterlagen  be- 
festigt Bind  und  sich  in  den  Langseiten  der  TrOge  parallelen  Holzrinnen  ver- 
schieben lassen.  Für  jeden  Widerstand  dienen  zwei  solcher  Klötze ;  die  Strom- 
znfühmng  wird  entweder  durch  die  zweiten  Quecksitbemapfe  vermittelt,  oder 
die  Zuleitungen  werden  nuter  die  Kopfscbranben  geklemmt.  Zum  Umrühren 
des  Petroleums  sind  an  den  Schmalseiten  kleine  Turbinen  angebracht,  welche 
durch  einen  kleinen  Wasser-  oder  Elektromotor  bewegt  werden. 
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Die  in  g  118  und  119  besprochenen  NormalMiderstände  werden  von  der 
physikalisch -technischen  Keichsanstalt  als  Präzisionsnormale  beglaubig 
und  mit  Prüfschein  und  Beglaub igungSBtempel  versehen,  wenn  ihr  Wert  von 
den  entsprechenden  Normalen  der  Keichsanstalt  um  weniger  als  +  O'OOl  des 
Sollwertes  abweicht. 

Oft  ist  es  bequemer  und  zweckmässiger,  statt  der  einzelnen  Normale 
ganze  Sätze  von  passend  abgestuften  Widerständen  zu  verwenden,  mit  Hilfe 
deren  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  jeder  beliebige  Widerstands  wert  dar- 
stellen lässt.     Solche  Widerstandssätze  nennt  man  auch  Rheostaten. 

Die  erste,    lilr  Präzisions messungen   brauchbare  Form  des  Rheo- 
staten   Ist   der  1860  von  Werner  Siemens  konstruierte  Stöpaelrheos  tat. 
Einen   solchen  stellt  Fig.  155   im 
Schnitt  und  Grundriss   dar.      Die 
■  Widerstände   sind  zwischen   Mes- 
singklötze jtf  geschaltet  und  lassen 
sich  durch  in  die  konischen  Löcher 
eingesetzte  Messingstöpsel  Ä  kurz 
schliesaen  und  dadurch   aus- 
schalten.   Diese  Stöpsel   sollen 
„   bei  massiger  Stärke  (Mittelstarke 
"  etwa   i  bis  5  mm)   eine   schlank 
konische  Form  haben,  da  andern- 
falls durch  das  Ziehen  eines    der 
Stöpsel     die     benachbarten      sich 
leicht    lockern    (F.  Kohlraüsch, 
Wien.  Ann.  1897,  Bd.  60,  8.333); 
dieselben  sollen  möglichst  nur  an 
den,    meist   aus   Hartgummi    her- 
gestellten, Griffen   angefasst   und 
von  Zeit  zn  Zeit  mittels  eines  mit 
b.  Petroleum  befeuchtel«n  Läppchens 
gereinigt  werden.   —   Die  einzel- 
nen   Widerstände    eines     sol- 
chen Rheostaten  besitzen  entweder 
die  Werte   1,   1,  1,  2,  5,  10,    10, 
20,  50,   100  U.B.W,  oder  auch  1, 
1,2,3,4,10,20,30,-10,  100  U.S.  w., 
und   sind    durch   Vermittelung   der   Mcssingklötze   alle   hintereinander    ge- 
schaltet.    Vielfach  enthalten  diese  Rheostaten  vor  den  Einem  noch  eine  Ab- 
teilung  mit  Zehnteln.  —  Durch  Ziehen   der   entsprechenden  Stöpsel  lassen 
sich    nun   zwischen   dem    kleinsten  Widerstand   des   Rheostaten    und    der 
Summe  aller  Widerstände  desselben  alle  möglichen  Widerstandswerte  her- 
stellen (z.  B.  in  der  Figur  der  Wert  178ß).  —  Die  Klemmen  A*  dienen   zur 
Verbindung  mit  dem  Stromkreis. 

Die  kleinste  Einheit  ist  doppelt  vorhanden,  damit  man  den  Rheostaten 
beqnem  auf  seine  Richtigkeit  untersuchen  kann  (S  14S);  zu  demselben  Zwecke 
und  um  auch  von  einzelnen  der  Widerstände  Ströme  abzweigen  za  können, 
sind  In  die  einzelnen  Klötze  konische  Lücher  eingebohrt,  in  welche  man 
Stöpsel  mit  Klemmschrauben  einsetzen  kann.  —  Die  Messingklötze  sind  mittels 
Schrauben  von  unten  auf  einer  starken  Hartguramiplatte  befestigt;  die  Enden 
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der  Wideretandespulen  werden  unter  die  in  -die  Köpfe  dieser  Befestigangs- 
schrauben  eingeschraubten  Kopfschrauben  K  geklemmt.  —  Die  Hartgummi- 
platte bildet  den  Deckel  einee  Schutzkastens  aus  Mahagoni,  dessen  Seiten- 
winde Löcher  zur  Ventilation  und  zur  Einführung  von  Thermometern  besitzen. 

Die  einzelnen  Widerstände  werden,  und  zwar  um  die  magnetischen  Wir- 
kungen derselben  möglichst  zu  verringern,  bifilar  auf  Holz-,  Papier-  oder 
Hessingspulen  gewickelt;  das  Material  des  Drahtes  ist  jetzt  fast  ausschliess- 
lich Mangan  in. 

Eine  zweckmässige  Form  Ton  Messingspulen  stellt  Fig.  156  dar.  An  ein 
StQck  Messingrobr  von  1  mm  Wandstarke  und  10  mm  äusserem  Durchmesser, 
welches,  um  auch  bei  der  Verwendung  von  Wechselströmen  keine  Störungen 
durch  Induktion  befürchten  zu  müssen,  der  Länge  nach  aufgeschlitzt  ist,  ist 
oben  ein  Flansch  aus  Hartgummi  von  etwa  10  mm  Stärke  und  25  mm  Durch- 
messer angeschraubt.  Auf  diesen  sind  ztrei  Messinglamellen  geschraubt,  an 
welche  die  einen  Enden  der  beiden,  bifilar  aufgewickelten  Drähte,  am 
besten  stumpf  mit  Silberlot,  angelötet  werden, 
nachdem  man  den  Draht  annähernd  auf  die 
richtige  Länge  abgeglichen  hat.  Es  genügt 
auch  Weichlötung;  allein  dann  empfiehlt  es 
BJch,  die  Drahtenden  zu  Ösen  umzubiegen 
ond  diese  unter  Kopfschrauben  zu  klemmen. 
Die  Binden  der  Lamellen  werden  alsdann  unter 
die  Kopfschrauben  zweier  aufeinander  folgen- 
der MeBsingklötze  geklemmt  (Fig.  155).  Die 
eigentliche ,  feinere  Justierung  erfolgt  am 
oberen  Ende  der  Spule,  woselbst  die  blank 
geschabten  anderen  Enden  der  beiden  Drähte 
zwischen  zwei  Messingbacken  MM  (Fig.  156) 
geklemmt  werden,  die  mittels  zweier  Kopf- 
schrauben aufeinander  gepresst  werden.  Das 
Gewinde  für  letztere  befindet  sich  in  einem 
Hartgummiflansch ,  welcher  auf  das  untere 
Ende  des  Rohres  geschraubt  ist. 

Die  kleineren  Widerstände,  von  O'l  bis  5  ii,  stellt  man  aus  einem  stär- 
keren Hauptdraht  her,  den  man  um  etwa  l"/„  zu  gross  nimmt  und  dann 
durch  einen  schwächeren  Nebenschluss  justiert.  In  diesem  Falle  werden  die 
einen  Enden  dieses  Nebenschlussdrahtes  unter  ^J/ geklemmt,  während  die 
anderen  ebenfalls  an  die  Lamellen  gelötet  werden  müssen.  Widerstände 
mittlerer  Grösse  (bis  20  Ü)  versieht  man  an  den  beiden  Enden,  an  welchen 
justiert  wird,  mit  kurzen,  stärkeren  Endstücken,  während  die  grösseren  Wider- 
stände direkt  justiert  werden.  Zweckmässige  Drahtstärken  für  die  Haupt- 
drähte  sind  für: 
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Bifilar  gewickelte  Widerstände  über  1000  Q  haben  den  Nachteil,  dass 
i  Drahtenden,  zwischen  denen  beim  Gebrauch  der  grösste  Spannungsunler- 
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schied  berrseht,  dicht  aneinanderliegen ,  wodurch  einerseits  die  Isolation  er- 
schwert, andererseits  aber  eine  ziemlich  beträchtliche  elektrostatische  Kapa- 
zität erzeug  wird,  welche  namentlich  bei  Wechselstrommessongen  sehr  stören 
kann.  Solche  Widerstände  teilt  man  daher  entweder  in  birilar  {gewickelte, 
scheibenförmige  Gruppen  von  je  etwa  1000  Q  und  schiebt  immer  zwischen  je 
zwei  solchen  Gruppen  eine  Scheibe  aus  Pressspan  oder  Glimmer  ein ,  oder 
man  wickelt  nach  Cbaperon  jede  Schicht  so  lang,  wie  die  ganze  Spale,  kehrt 
aber  aber  bei  jeder  folgenden  Schicht  die  Wicklmigsrichtnng  tun.  Ersterer 
Weg  verdient  schon  der  leichteren  Herstelinng  wegen  den  Vorzug. 

Die  Isolation  gegen  das  Hessingrohr  wird  durch  Umwickeln  mit 
Schreibpapier  erzielt,  das  man  mit  Schellacklösung  oder  Paraffin  tränkt. 
Nach  dem  Aufwickeln  des  Drahtes  moss  vor  dem  Justieren  durch  mindestens 
zehnstündiges  Erhitzen  auf  etwa  120"  ein  künstliches  Altem  der  Spule  bewerk- 
stelligt werden,  was  bei  den  mit  Schellack  isolierten  Spulen  im  Luftbad,  bei 
den  mit  Paraffin  isolierten  in  einem  Paraffinbad  geschieht.  Hierbei  müssen 
die  Hartgummi  flansche  abgeschraubt  werden ;  damit  hierbei  die  Wicklung 
nicht  auseinander  geht,  sind  vor  den  Hartgummi  flanschen  noch  solche  aus 
2  mm  starkem,  Imprägnierten  Pressspan  {PP  In  Fig.  156)  aufgeschraubt. 

Bei  diesen  Stöpselrheostaten  ist  bei  sorgfältiger  Behandlung  der 
\  Stöpsel  und  zweckmässiger,  schlank  konischer  Form  derselben  bei  massiger 
Stärke  nach  Kohlrausch  der  Widerstand  des  einzelnen  Stöpsels  immer 
kleiner  als  0*0001  ß.  Hierzu  müssen  aber  die  Stöpsel  durch  öfteres  Ab- 
reiben mit  Petroleum  gut  gereinigt  und  vor  mechanischen  Verletzungen  sorg- 
fältig bewahrt  werden.  Von  Zeit  zu  Zeit  sind  sie  mit  etwas  Bimsstein  and 
öl  neu  einzuschleifen,  eine  Arbeit,  die  aber  mit  grosser  Vorsicht  ausgeführt 
werden  moss! 

Immerbin  repräsentieren  die  sämtlichen  Stöpsel  eines  Rheostaten,  dessen 
Widerstände  z.B.  von  O'l  bis  4000  i^  reichen,  wobei  die  Zahl  derselben 
21  beträgt,  einen  nicht  unbeträchtlichen  und  dabei  mehr  oder  weniger 
variabeln  Widerstand,  so  dasa  kleinere  Widerstände,  etwa  unter  1  ii,  kaum 
genügend  sicher  damit  zu  erhalten  sind.  Dieser  Obelstand  wird  auch  da- 
durch nicht  beseitigt,  dass,  wie  bei  den  Euelhann sehen  Rheostaten,  der 
Stöpsel-  und  Lamellen  widerstand  durch  einen  dicken  Manganindraht  auf  einen 
bestimmten  Betrag  (0'005  Ü)  abgeglichen  wird,  wenn  auch  diese  Einrich- 
tung unter  Umständen  grosse  Annehmlichkeiten 
bieten  kann. 

Eine  wirksame  Abhilfe  kann  hier  nur  durch 
eine  veränderte  Anordnung  der  Rbeostatenwider- 
stände  geschaffen  werden ,  welche  man  als 
Dekadenschaltung  bezeichnet.  Ein  solcher 
Dekadenrheostat  besteht,  wie  Fig.  157  Schema- 
tisch  darstellt ,  aus  10  gleichgrossen  Wider- 
ständen, welche  in  Reihe  zwischen  die  11  auf- 
einander folgenden  Messingklötze  M  geschaltet 
sind.  Durch  einen  einzigen  Stöpsel  S,  den 
man  zwischen  den  entsprechenden  Messingklotz  M 
und  die  Mittellamelle  LL  steckt,  kann  man  da- 
her zwischen  den  beiden  Klenmien  ÜK  jeden 
Widerstands  wert  zwischen  0  und  10  erhalten 
(in  der  Figur  z,  B.  7). 
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Jede  Dekade  besteht  also  hier  aus 

10  Widerständen,   und   in  einem  Hheo- 

siaten,    welcher    z,  B.   für    alle   Werte 

zwischen  0*1  and  10000  ii  ausreichend 

sein   Boll,    braucht   man   5   solcher   De- 

taden,  wovon  die  erste  ans  10  x  O'l, 

die    andern     aus    9  oder    besser    auch 

10  mal  1,  10,  100  nnd  1000  ii  bestehen 

mflBBen.    Das  sind  im  ganzen  mindestens 

46    bezw.    50    Spulen     gegen    nur    20 

oder  21  beim  gewöhnlichen  Rheostaten. 

Die  Anzahl  der  gleichzeitig  eingesetzten 

Stöpsel  ist  aberunverftnderlich,  und  zwar 

immer    gleich    5 ,    was    für    Prazisions- 

messungen  ein  grosser  Vorteil  ist.   Dafür 

wird    freilich     der    Rheostat    erheblich 

teurer  und  umfangreicher. 

Wie  man   bis   zu   einem  gewissen  Grade  die  Vorteile  des  gewöhnlichen 

Äieostflten,   nämlich  grössere  WohJfeiJheit  und  geringeren  Raumbedarf,    mit 

(feo/enigen  des  Dekaden  rheostaten,  nämlich  grösserer  Genauigkeit,  vereinigen 
bann,  hat  Feüssner  gezeigt  (ETZ  1891,  S.  294).  Eine  dieser  Anordnungen 
zeigt  schematisch  Fig.  158a,  bei  welcher  dtirch  einen  einzigen  Stöpsel  mit 
5  Widerständen  ,4X1  nnd  1x5,  sich  alle  Werte  von  1  bis  9  dar- 
stellen lassen,  während  nach  dem  Schema  Fig.  156b  sich  mit  5X1  und 
1X5,  d.  h.  mit  6  Widerständen ,  auch  noch  der  Wert  10  erreichen  läset. 
Fig.  159  stellt  einen  von  0*1  bis  111  reichenden  Rheostaten  dieser  Art 
dar,  wobei  16  Widerstände  und  3  Stöpsel  erforderlich  sind.  Mit  26  Wider- 
ständen und  5  Stöpseln  würde  man  bereits  alle  Widerstände  zwischen  0*1 
und  10000  erhalten  können. 

Der  Stöpselrheostat ,    auch   derjenige  mit  Dekadenschaltung ,   hat   ausser 
den  durch   nicht  sorgfältige  Behandlung  und  Handhabung  der  Stöpsel  mög-  ^ 

liehen   Fehlern   jedenfalls   insofern   auch   eine   gewisse   Unbequemlich- 
keit an  sich,  als  man  stets  beim  Stöpseln  eines  gewissen  Widerstandes  auf 

denselben    hinsehen   muss ; 

ferner  sind  die  vor  Ver- 
schmutzen möglichst  zu  be- 
wahrenden       Stöpsellöcher 

gerade  dem  Verstauben  be- 
sonders     ausgesetzt      und 

lassen  sich    dagegen  nicht 

schützen,  sind  auch  schwer 

zu  reinigen.  Weit  bequemer 

gjnd    in    dieser    Beziehung 

ije     zu     Regulierzwecken 

^uon  früher  allgemein  ver- 
wendeten Kurbelrheo- 
$taten  (Strecker,  ETZ 
1896,  S.  98);  es  galt  nur 
noch,  um  dieselben  fUr 
Präzisionsmessungeo       ge- 

Hudb.  d.  ElaktroUchnlk  11,  t. 
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cigTiet  zn  machen,  die  Dbergangs- 
wideretftnde  an  den  Kontakt- 
stellen möglichBt  za  verringcm, 
namentlich  den  sehr  ungicheren 
0  bergan  ^widerstand  an  der 
DrehuQgsachHC  zu  beseitigen.  — 
Die  Schleiffedem  selbst  werden 
aas  Bündeln  hartgewalzter,  etwa 
0'5  bis  1  inin  dicker  Knpferfedeni 
gebildet  tmd  geben  bei  genügend 
grosser  tind  sauber  gehaltener 
Berührungsfläche  sehr  geringe 
und  sehr  konstante  Übergangs- 
widerstftnde. 

Strecker  (a.  a.  O.)  vermeidei 
die  Unsicherheit  des  Kontakts 
an  der  Drehachse  dadurch, 
dass  er  beide  Kontakte  aus  sol- 
chen Bündeln  von  Knpferfedeni 
herstellt  (Fig.  160  b),  welche  auf 
einem  In  Segmente  geteilten 
Kreisring  schleifen.  Die  Schal- 
tung, welche  bereite  1891  von 
Feussneb  angegeben  worden  ist 
(ETZ  1891,  8.  295),  ist  aus 
Fig.  160  a  ersichtlich  und  ent- 
spricht genan  der  Stöpselecbal- 
tung  Fig.  158  a.  Die  Verbindungen  0—5,  1 — 6  .  .  .  4—»  sind  durch  dicke 
Kupferbänder  bewirkt ,  deren  Widerstand  verschwindend  klein  ist.  Die 
Klemmen  K  sind  mit  dem  Klotz  0  und  mit  dem  diesem  gegenüberiiegendcn 
vollen  Quadranten   verbunden. 


Flg    160. 
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Franke  (ETZ  1901,  S.  275)  verlegt  bei  seiner 
Konstruktion  die  beiden  Kontaktflachen,  welche 
bei  Sthbokzr  in  einer  Ebene  liegen,  in  zwei 
parallel  abereinander  angeordnete  Ebenen;  von 
diesen  beiden  Pl&chen  wird  die  obere  (Fig.  161) 
durch  eine  ungeteilte  Messingsctiiene  gebildet, 
w&hrend  die  untere  aus  11  einzelnen  Kontakt-  , 
klotzen  besteht,  zwischen  welche  die  10  Wider-  ' 
stftnde  der  Dekade  geschaltet  sind.  Die  den 
einzelnen  KontaktkJOtzen  entsprechenden  Wider- 
stands werte  sind  auf  der  Uessingscbiene  ein- 
graviert und  erscheinen  am  Grunde  der  konischen 
Bohrung  des  Hart^umniiklotzes,  an  welchem  die 
U-tOrmig  gebogene  Schleifteder  sitzt. 

Bei  der  EDSLUANNSchen  Konstruktion  (ETZ 
1901,   8.257)  werden   die   Kontaktllächen   (Fig.  Iti2)   von   den   kegelförmig 
aasgedrehten  Rändern   zweier  Messingringe  gebildet,  von  deoen  der  äussere 
aus   den  Sektoren   besteht,    zwischen  welche   die  einzelnen  WiderstAnde  der 


Fig. 


Dekade  geschaltet  sind.  Ein  glockenförmiger  Mantel  aus  Messingblecli  schützt 
die  Eontaktflächen  vor  Staub.  Der  Zeiger  /  giebt  auf  der  Skala  C  den  ein- 
gestellten Widerstand  an.  Jedenfalls  ist  die  Herstellung  der  Kontakte  bei 
dieser  Konstruktion  schwieriger  als  bei  den  beiden  anderen. 

Bei  der  Konstruktion  der  Firma  Sibukns  &  Halskb  (Raps,  ETZ  1896, 
S.  100)  wird  nur  ein  Schleifkontakt  verwendet  und  die  Unsicherheit  des 
Achsenkontakts  dadurch  unsciiädlich  gemacht,  dass  derselbe  durch  eine 
Spirale  aus  Kupferblech  überbrückt  wird,  wie  aus  Fig.  163  zu  ersehen  ist; 
diese  stellt  einen  aus  5  solchen  Kurbelilekaden  von  9  X  O'l  bis  9  X  1000  Ü 
UDd  4  Stöpselwiderständen  von  10000,  20000,  40000  und  80000  Q  bestehen- 
den Präzisionsrheostaten  dieser  Konstruktion  dar. 
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Bei  allen  Kurbel  widerständen  müBBen  die  Kontaktflftchen  Öfters  mit 
Petroleum  abgerieben,  am  besten  immer  ein  wenig  damit  angefeuchtet  ge- 
halten werden;  letzteres  empfiehlt  sich  übrigens  aacb  bei  den  Stöpseln  der 
StOpselrbeostaten. 

Für  manche  Zwecke,  namentlich  zur  Ermitteltmg  sogenannter  Isola- 
tionewid erstände,  ist  es  wünschenswert,  Rheostaten  von  möglichst 
hohem  Widerstandswert  2«  tieeitzen.  Solche  fallen,  wenn  dieser  Wert  eine 
Million  Ohm  und  mehr  erreichen  soll,  selbst  bei  Anwendung  der  schwächsten 
Drähte  von  0*05  mm  noch  ziemlich  gross  und  kostspielig  aus.  Man  hat  sich 
daher  für  solche  Zwecke,  wo  es  ausserdem  auf  äusserste  Genauigkeit  nicht 
anzukommen  pflegt ,  nach  anderen  Materialien  umgesehen ,  und  die  Firma 
Siemens  &  Halske  liefert  hierfür  sogenannte  Grap  bitwiderstände,  welche 
in  zwei  Grössen  ausgeführt  werden ,  nämlich  mit  5  X  200000  =  1  Million 
Ohm  und  mit  10,  10,  10,  20,  50,  zusammen  =  100  Millionen  Ohm.  Der 
erstere  Rheostat  besteht  ans  einer  E artgnmmi platte ,  in  welche  eine  splral- 
törmige  Nat  eingeritzt  ist,  die  mit  gewöhnlichem  Bleistiftgraphit  eingerieben 
ist;  bei  letzterem  ist  eine  schraubenförmige  Nut  auf  einen  Hartgammi- 
Eylinder  eingeschnitten.  Diese  Graphitwiderstfinde  wachsen  infolge  Ab- 
stäubens  des  Graphite  langsam  mit  der  Zeit. 

Günstiger  scheinen  hinsichtlich  der  Konstanz  Widerstände  aus  dünnen, 
Auf  Porzellan  eingebrannten  Platinschichten  zn  sein,  deren  Verhalten  in  den 
letzten  Jahren  von  der  physikalisch-technischen  Keichsanstalt  genaaer  unter- 
sucht worden  ist,  und  welche  von  dieser  als  KuifOTSche  Widerstände  bo- 
leicbnet  werden.  Nach  den  Beobachtnngen  von  Voigt  (ETZ  1896,  S.  127) 
vertragen  solche  dünne  eingebrannte  Edelmetall  schichten  sehr  hohe  Strom- 
belastnngen  (bis  300  A  mm*)  und  lassen  sich  daher  sehr  gut  zur  Konstruktion 
elektrischer  Kochapparate  verwerten. 


b)  Widerslandsmessung  durch  Ausschläge. 
26.  WMwitandsMHwg  M  komtairtBr  EMK. 


Die  älteste,  bereits  1826  von  Obm  angewandte  Jieihode  zur  Vergleichnng 
cweier  Widerstände  besteht  darin,  dasa  man  den  zu  messenden  Widerstand  X 
Pig.  164^  und  einen  Bheostaten  A  mit  einem  Strommesser  .S'  in  den  Strom- 
ireis  einer  Batterie  von  mClglicbst  konstanter  EHK  £* —  wozn  sieb  am 
>esten  Akkumulatoren  eignen  —  einschal t<-t .  wobei  man  den  Rheostaten  so 
-eguUert,  dass  am  Strommesser  ein  passender  Ausseblag  entsteht.  Hierauf 
ichlii^sst  man  durch  einen  in  die  Queck^ilttemlpfe  0  eingelegten  Bügel  ß 
ans  starkem  Kupferdrabt  mit  amal- 
gamlenen  Enden  den  Widerstand 
.1'  kurz  ond  schaltet  dann  in  ß 
so  viel  Widerstand  zu ,  dass  der 
-Stnjmzeiier  .v  wieder  seinen  frühe- 
ren Ausschlag  giebt.  Dann  muss 
uAPärtich  S  gleich  dem  in  A  zu- 
ire^chjüi'rDtn  Widersland  sein,  vor- 
ao^se^tzi.  daaa  E  ongeinden  ge- 
Mielyrn   ist.     Um  etwaige  gering- 
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'ögige  Änderungen  von  E  zu  eliminieren,  wiederholt  man  die  Einstellung 
^it  eingeschaltetem  Ä  nochmals  und  nimmt  aus  dem  Wert,  um  welchen  man 
Ä  beim  Ausschalten  von  JC  vergrössern,  beim  Wiedereinschalten  aber 
^'erringern  musste,  das  Mittel.  Man  substituiert  also  an  SteUe  des 
unbekannten  Widerstandes  Ä  einen  bekannten  R,  weshalb  man  diese  Methode 
&uch  als  Substitutionsmethode  zu  bezeichnen  pflegt. 

Die  Substitutionsmethode  ist  namentlich  zur  Messung  grösserer  Wider-      12». 
stände  brauchbar,  wobei  man  der  Batterie  £  nur  sehr  schwache  Ströme  entnimmt;  ^^^^®^n" 
eine  kleine  Abänderung  derselben  wird  jetzt  noch  allgemein  als  Methode  AuoschiAgs. 


f 


I^t't-S  rrp^ 


•-4 


Fig.  165. 
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^es  direkten  Ausschlags  namentlich  zur  Messung  von  Isolations- 
widerständen angewendet.  Hierbei  dient  als  Stromquelle  eine  Batterie 
von  entsprechend  hoher  Spannung,  die  man  erst  durch  das  Galvanometer 
und  emen  passend  gewählten  Zusatzwiderstand  allein  schliesst,  worauf  man 
den  zn  messenden  Widerstand  Ä  zuschaltet.  Ist  alsdann  der  Widerstand  der 
Stromquelle  gegen  den  gesamten  Widerstand  R  des  Galvanometers  mit  Zu- 
satz zu  vernachlässigen,  so  hat  man 


-^  und  fg 


E 


B  +  X 


worin  man  noch,  wenn  a^  und  a,  die  den  Stromstärken  i^  und  i^  proportio- 
nalen Galvanometerausschläge  bedeuten,  1^  =  c  a^  und  t^  =  c  a^  setzen 
kann.    Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 


Ä=  R 


er, 


€Ci 
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Auf  dieser  Methode  de«  direkten  Ausschlage  beruht  riD  v<«  .ii.«  >>-. 
Bchriebenes  (ETZ  1903,  S.  665),  direkt  zeigendes  Obrnneter-i^rrniu 
BiEHENs  &  Halskk  A.-G-,  desseii  ScbalttmgB weise  aus  Fig.  165  zn  «rv;-:! 
ist,  während  Flg.  166  seine  AusfAhrongetorm  darstellt.  Das  InstratKvi  <:;<:( 
zum  raschen  Nachmeasen  von  Widerstanden  mit  einer  Genaoigkett  x-it.  *<rvi 
l*/„,  wobei   der  Zeiger  des  eingebauten  Spulengalvanometers  den  W^n  <).-» 


zwischen  die  Exzenterklemuien  gespannten  WidersUndes  Ä  direkt  angiebt. 
Ist  nftmlich  r^  der  Widerstand  des  Galvanometers  einschliesslich  eines  ge- 
eigneten Vorsch  alt  Widers  tan  des ,  r,  der  (sehr  kleine)  Widerstand  der  ver- 
wendeten Akkumalatorenbaiierie,  x  der  zu  messende  Widerstand,  so  ist  die 
StromslArke  in  dem  aus  Batterie,  Stn^mmesser  und  x  bestehenden  Stromkreis 


Darin  kann  i  =  Cft.A  —  «)  gvsotzt  werden,  wenn  man  den  dem  kleinsten 
Werte  von  j-  i^j-  =  Ol  entsprechendt-n  Zeigerausschlag  mit  A  bezeichnet  und 
die  SkalenieiU'  a  von  diesem  Punkte  ab  bozirtert.  Ist,  wie  gewöhnlich,  die 
StrvmstJtrke  dem  Aasschlag  proportional,  so  wird 

Durch  Drehen  des  bei  Fig.  166  oben  in  dt>r  Mitte  sichtbaren  Knopfes 
kann  man  einen  magnetischen  Nebenschluss  verschieben  und  es  so  dahin 
bringi-n,  dass  für  x  ^=  0  auch  a  ^  0  wird,  d.  h.  dass  die  Gleichung  gilt: 

da  je  nach  dem  Eniladezustand  eines  Akknniulators  £  um  etwa  15"/^  diffe- 
rieren  kann,   muss   sich   durfh   dii-si-n   mn ^n et i sehen   Nebenscliluss   die   Gal- 
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E 
vanometerkonstante    C   um   denselben   Betrag   ändern   lassen,    damit   r,  kon- 
stant bleibt.     Aus  beiden  Gleichungen  folgt  alsdann: 

E  a 


X 


CA      A—  n 


Für  den  rechts  gelegenen  Endpunkt  der  Skala  ist  ^4  —  a  nicht  =  0, 
sondern  die  Torsionsfeder  hat  noch  einen  bestimmten  Überschuss  an  Span- 
nung; infolgedessen  würde  beim  Ausschalten  des  Stromes  der  Zeiger  heftig 
zurückschlagen  und  sich  dabei  verbiegen.  Darum  wird  beim  Abschalten 
von  X  in  den  Stromkreis  des  Instruments  selbstthätig  ein  dem  oberen  Grenz- 
wert von  0-,  der  dem  Ende  der  Skala  entspricht,  gleicher  Widerstand  ein- 
geschaltet, so  dass  der  Zeiger  nur  bis  zum  Ende  der  Skala  zurückschlägt; 
dann  kann  auch  ohne  Gefahr  der  Strom  abgeschaltet  werden,  weil  der  Zeiger 
dann  nach  einer  kurzen  Bewegung  von  einem  federnden  Anschlag  auf- 
gefangen wird. 

Entsprechend   der  Stellung   der  Doppelkurbel   auf   den   Kontakten  5,    3 

oder  1  kann   man   nach  Fig.  165  mit  1 ,    2  oder  5  Akkumulatoren  arbeiten, 

E 

also  z,^   und   damit   den  Messbereich   von    1  auf   2   bezw,  5   er  weitem;    die 

Elemente  werden  in  der  aus  Fig.  165  ersichtlichen  Weise  mit  den  vier 
oberen  Klemmen  verbunden.  Zum  Einschalten  von  x  dient  der  Taster  unten 
in  der  Mitte  von  Fig.  165,  durch  dessen  Niederdrücken  man  gleichzeitig 
den  Beruhigungswiderstand,    der   durch   die   rechte  Kurbel   geschaltet   wird, 

ausschaltet.     Der  linke  Taster  macht   durch   Kurzschluss   o;  =  0   und  wird 

E 

zum  anfänglichen  Einregulieren  von  j,  mittels  des  magnetischen  Neben- 
schlusses benutzt. 

Bei  den  Stellungen  6,  4  und  2  wird  von  r»  der  dem  Endpunkt  der 
Skala  entsprechende  Wert  von  x  abgeschaltet,  so  dass  also  dann  x  für 
gleiches  er  um  diesen  Betrag  zu  vergrössem  ist,  d.  h.  der  Messbereich  wird 
dadurch  allemal  verdoppelt.  So  besitzt  das  in  Fig.  166  abgebildete  Instru- 
ment die  sechs  Messbereiche: 

1  Akkumulator         Kurbel  5         Messbereich     0 —  50  Ohm 
In  «6  „  50—100      „ 

2  „  „3  „  0—100  „ 
2  „  „4  „  100—200  „ 
5  „  „1  „  0—250  „ 
5  „  „2  „  250—500  „ 

Es  können  natürlich  auch  beliebige  andere  Messbereiche  hergestellt 
werden. 

Nennt  man  Aa  die  einer  Änderung  von  x  um  Ax  entsprechende  Ände- 
rung von  a,  so  hat  man 

Aa  =^  p,{Ä  —  u)'  A .r, 

d.  h.  die  gleichen  Widerstandsdifferenzen  entsprechenden  Ausschlagsände- 
nmgen  nehmen  nach  dem  Ende  der  Skala  hin  proportional  {Ä  —  af  ab. 

Eine  andere  Anordnung  der  Substitutionsmethode  stellt  Fig.  167 
dar.    Dabei  liegt  X  sowohl  als  R  an  den  zwei  Paar  äusseren  Quecksilber- 


2  IG  Gletchstrommessangen.  Itt, 

näpfen  eines  UinBchaltere  U,  während  E  mit  dem  Strommeeser  .S'  an  di« 
mittleren  angeschloesen  ist.  Durch  Einlegen  des  Doppelbügels  B  in  die 
durch  ausgezogene  Linien    bezeichnete  Stellung  schaltet  man   erst  X  in  den 


Fig.  167. 

Stromkreis  ein,  dann  durcli  Umlegen  von  U  in  die  punktierte  Stellung  B, 
welches  man  so  reguliert,  dass  in  beiden  Falten  S  denselben  Ausschlag 
giebt.     Dann  ist  X -=  R. 

Auch  diese  Schaltung  kann  man  zulaolationsmeesungen  verwenden, 
wobei  man  aber  in  der  Regel  R  unverändert  Ifisst  und,  wenn  die  Widerstände 
von  E  und  S  gegen  R  und  X  vernachlässigt  werden  können,  X:  R  ^  i^•.i^ 
=  a^ :  a,  erhält,  wenn  wieder  a^  und  a^  die  den  beiden  Stromstärken  ij 
und  t^  proportionalen  Aasechläge  bedeuten. 


e^JX  Volt,  d.  h.  es  ist  X 


27.  Wldtratandsmessung  bei  konstwiter  Stronwtirke. 

Nach  dem  Ohu  sehen  Gesetz   ist   der  Spannungsabfall   auf  einem  Leiter 
mit  dem  Widerstand   .1'  Q,   wenn   in   demselben   ein  Strom   von  J  A   fliesst, 
Hao  kann  deshalb  den  Widerstand  eines 
Leiters  X  in   der  Weise  bestim- 
men, dass  man  durch  denselben 
einen    mit    dem   Strommesser    S 
(Fig.  168)   gemessenen   Strom   J 
schickt    nnd    mittels    eines     ge- 
eichten      Qnadrantelektro- 
meters    0   in   Qnadrantscbaltnng    {§    102)    den 
Spannniigsabfall  e  in  Volt  misst. 

Zweckmässiger  verwendet  man  statt  des 
Quadrantelekirometers  (wofttr  natürlich  auch  ein 
UANKBLsches  [$  99]  oder  LiPPUA>-if sches  [§  10f>) 
Elektrometer,  letzteres  ohne  den  Kommutator  C, 
dienen  könnten"!  ein  Galvanometer  6  (Fig.  169"» 
von  grösserem  Widerstand  r,  der  eventuell  durch 
einen  Rheostaien  passend  xu  ei^r^ti»^!  ist  —  ein 
sogenanntes  Spannungsgalvanometer.  — Dans 
ist  nach  dem  Ohu sehen  Gesetz: 
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X(J—i)  =  ri, 
somit 

X  =  r  •  j^^- ,  oder,  wenn  i  gegen  J  verschwindet,  X  ^  ^  '  J' 


Diese  Methode  ist,  wenn  nar  eine  massige  Genauigkeit  erforderlich  ist, 
oamentlicb  zur  Messung  kleiner  Widerstände,  z.  B.  derjenigen  von  Dynamo- 
maBcbinenankem,  sehr  bequem. 

Genauer  wird  die  Messung,  wenn  man  die  Bestimmung  von  J  ganz  um- 
geht, indem  man  X  mit  einem  passenden  Kheostaten  oder  auch  Normalwider- 
siand  A  in  Reihe  schaltet  (Flg.  1 70) 
nnd  mittels  eines  Umschalters  U 
das  Qaadrant«lektrometer  Q  ein- 
mal an  die  Enden  von  X,  dann  an 
die  Enden  von  Ä  legt.    Dann  ist :  

X:R  =  e^:e^, 

oder,  wenn  j^  und  *,  die  kor- 
rigierten (§I62)SkalenausschIäge 
Bind,  welche  e^  und  «,  entsprechen : 


Fig.  169. 

Ist  A  ein  Rheostat,  so  kann 

man  denselben  auch  so  regulieren ,   dass  s^  =  s^  wird ,   wodurch  unter  um- 
standen eine  grossere  Genauigkeit  erreicht  werden  kann. 

Diese  Schaltung  kann  nament- 
lich zur  Messung  des  Wider- 
standes von  Flüssigkeiten 
verwendet  werden,  wobei  die 
letzteren  in  einen  parallelepipedi- 
sehen  Olastrog  gefüllt  werden. 
Der  Strom  tritt  durch  die  Plat- 
ten P,  und  Pf  (Fig.  171)  ein  und 
atis ,   während   das  Elektrometer 


M8 


Oleichetroin  meseon  g«p . 


lÄ 


in  die  io  die  Flüssigkeit  eingetanchten  Piatinstreiten  />,  and  p^  angeschlosEcn 
wird.  Der  so  gemesBene  Widerstand  J"  ist  alsdann,  nnd  zwar  nnabh&ngig 
von  Polarisationsersclieinangen,  der  Widerstand  einer  parallelepipedischen 
Plttssigkeitesätile,  deren  Länge  der  Abstand  von  p,  und  p,,  deren  Querschnitt 
ier  Querschnitt  des  Troges  ist  (Sheldon,  Wiedem.  Ann.  1888,  Bd.  34,  S.  122). 
Von  der  physikalisch -technischen  Reichsanstalt  ist  dieselbe  Methode  zur 
UesBung  des  Isolation  s  widerstand  es  von  Gementbeton  verwendet  worden 
[Lindeck,  ETZ  1896,  8.  180). 

Bequemer  ist  aueb  hier  die  Verwendung  eines  Galvanometers  an 
Stelle  des  Elektrometers.  Soll  aber  durch  das  Umschalten  jetzt  die  Gesatnt- 
jtromstArke  nicht  geändert  werden,  so  muss  dem  anderen  Widerstand  alle- 
mal ein  dem  Galvanometer  widerst  and  r  gleicher  Drahtwiderstand  parallel 
^eechaltet  werden,  wozu  der  Umschalter  U  (Flg.  172)  mit  zwölf  Quecksilber- 


Qflpfen  gute  Dienste  leistet.    Vier  Kupferbügel  verbinden  einmal  die  vorderen, 
das  andere  Mal  die  hinteren  QuecksilbemApfe  mit  den  mittleren. 

Bei  dieser  Schfkltung   ist,  wenn  J  als  konstant  angesehen  werden  darf: 

(7  —  i,)  X^i.r  ond  {J  —  i,)  R  =  i,r. 

Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 


.V-fr 
■  ß  +  r 


■  Ä  +  r 


wenn  a,  and  a^  die  den  Stromstärken  i,  tmd  >',  proportionalen  Skalenaus- 
schlAge  sind.  Die  Auflösung  dieser  Gleichung  ergiebt  nach  einigen  Um- 
rormangen : 

X  -^  R."'  ■  -      J  „      .,■ 


1,  =  a,  glebt  natürlich  X  =  R.  Sind  ferner  X  und  R  sehr  kleine  Wider- 
stände, so  dass  -  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist,  und  ist  ausserdem,  was  sich 
durch  geeignete  Wahl  von  Ä  immer  erreichen  lAsst,  R>  X,  somit  a,  >  a^, 
so  kann  angeniUiert  geschrieben  werden: 


Xi}-- 


•^' 


129. 
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wofür  unter  Umständen,   wenn   grössere  Genauigkeit   nicht   erforderlich   ist, 
oder  wenn •  —  unter  der  Grenze  der  gewünschten  Genauigkeit  liegt, 

auch  T  =  Ä  •    -  gesetzt  werden  darf. 

Im  letzteren  Falle  kann  man  dann  auch  den  Ersatzwiderstand  r  weg- 
lassen und  in  den  Galvanometerkreis  einen  Rheostaten  einschalten,  an  welchem 
man  r  s  o  reguliert,  dass  i\  =  /^  =  i  wird.  Da  jetzt  i  gegen  /  verschwindend 
klein  ist,  hat  man 

J  X  =  i  r^  und  J R  =  i  r^y 

also 

r. 


Ä  =  R 


r.. 


(Über  die  Widerstandsmessung  durch  Verglelchung  der  Spannungsgefälle 
mittels  des  Kompensators  s.  später.) 


Jenkin. 


28.  Direkt  zeigende  Wideretandsmesser. 

Bei  den  im  vorigen  Abschnitt  besprochenen  Methoden  der  Widerstands-  iS9. 
messung  müssen  immer  zwei  Ausschläge  abgeglichen  oder  auch  zwei  Wider- ^^**j!}^^"5 
standsabgleichungen  vorgenommen 
werden.  Für  viele  technische  Anwen- 
dungen würde  aber  ein  Instrument 
sehr  bequem  sein,  bei  welchem  ein 
Widerstand  durch  eine  einzige  Ab- 
lesung eines  Zeigerausschlags  ohne 
jede  Abgleichung  bestimmt  werden 
könnte.  Einen  solchen  direktzei- 
g  e  n  d  e  n  Widerstandsmesser  hatte 
schon  um  1880  Fleming  Jenkin  an- 
gegeben. Derselbe  besteht  aus  zwei 
rechtwinklig  gekreuzten  Multiplikator- 
spulen, in  deren  gemeinsamem  Mittel- 
punkt eine  Bussole  steht  (Fig.  173). 
In  den  Stromkreis  der  einen  Spule 
wird   der  unbekannte  Widerstand  X 

geschaltet,  während  in  demjenigen  der  anderen  der  Widerstand  R  sich  be- 
findet. Diese  beiden  Stromkreise  sind  parallel  geschaltet  und  erhalten  durch 
das  Element  £  die  Stromstärken 


Fig.  173. 


E 


X  H-  r, 


und  /.  =  -ü 


Dann   sind   die 


wenn  r^  und  r,   die  Widerstände   der  Multiplikatoren  sind, 
von  denselben  erzeugten  Feldintensitäten 

falls   man   nun   das  Drehungsmoment   des  Erdmagnetismus   auf  die  Magnet- 
nadel irgendwie  beseitigt  hat,  so  dass  dieselbe  sich  ungehindert  in  die  Rieh- 


220 


OlelcbstTODimessiingeii. 


IIO. 


tnng  der  ReBUl tierenden  aus  ^,  und  $,  einstellen  kann ,  wird  sie  einen 
Winkel  a  mit  der  Ebene  des  Multiplikators  2  bilden,  fUr  dessen  Tangente 
iie  Beziehung  besteht: 

'*""  =  *,  =  t^' 

Ist  nun  ioBbeeondere  C,  ^  C^,  so  wird,  da 


Die  Unabhängigkeit  von  der  Wirknug  des  Erdmagnetismus  erreicht  man 
I  einfachsten  dadurch,  dass  man  die  beiden  Hnltiplikatoren  so  lange  dreht, 
bis  die  Magnetnadel  wieder  im  magnetischen 
Meridian  Bt«ht  und  dann  erst  den  Winkel  a 
abliest. 

Da  einem  Fehler  ia  des  Ablenkungs- 
winkels ein  Fehler  von  A  entspricht,  dessen 
Grösse 

mit  wachsendem  a  rasch  zunimmt,  so  wird 
das  Instrument  in  obiger  Anordnung  mit 
wachsendem  a  rasch  unempfindlich,  wes- 
halb Ulbricht  dasselbe  In  folgender  Weise 
verbessert  hat  (ETZ  1888,  S.  849):  Zu  den 
n,  Windungen  des  Multiplikators  1 ,  welche 
vom  Strom  J,  durchflössen  werden,  werden 
t,'  von  /,  durchflossene  Qegenwindnngen  hinzugefügt,  ebenso  zu  den  n,  von 
f^  durchfloseenen  Windungen  des  Multiplikators  2  n,'  von  /,  durchflossene 
3 egen Windungen.     Dann  ist 

*i  =  ^1  («1  ■'i  —  "i'  ■'»)  °n<*  5i  =  C,  (n,  Ji  —  n,'  J,). 


Flg.  174. 


Ist  nun  Ci  ^  C,,  macht  man  femer  n,'  = 
jtftnde  in  den  beiden  Zweigen  so  ab,   dass  t 


,  und  gleicht  die  Wider- 
=  r  ist,  so  hat  man: 


Sind   femer  J',  und  Ä^  die  obere  und  untere  Grenze  des  Widerstandes, 
len  der  Apparat  anzeigen  soll,  so  macht  man 

X,  +  r        .       ,  A-,  H-  r 

n.  =^  w   n  ,  -  und  n^  =  n   „-,      > 

wodurch  die  Gleichung  für  tan  a  Übergeht  in: 


181, 
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Jetzt   ist   also  a  =  0  für  ^  =  X,  a  =  90^  für  X  =  Xy^  und  a  =^  45° 

X  -X-  X 

für  J:'=     '  "T    ',  und  man  kann  jetzt  die  Differenzen  X^  —  X  oder  X —  X^ 

auf  einer  gleichmässig  geteilten,  geradlinigen  Skala  ablesen,  deren  End- 
punkte A  und  B  (Fig.  174)  auf  den  Achsen  der  beiden  Multiplikatoren  liegen, 
und  welche   geg^n  dieselben  unter  45®  ge- 
neigt ist.     Denn  es  ist  nach  der  Figur: 


tan  a  = 


CE 
CD 


0A> 


(TB 
AB 


OB 


AC 

Ab 


d.  h.  wegen  OA  =  OB  ist: 


CS 

Man  braucht  also  nur  AB  =  X^  —  X^ 
zu  machen;  dann  giebt  der  Punkt  (7,  in 
Welchem  der  Zeiger  der  Magnetnadel  die 
gleichmässig  geteilte  Skala  trifft,  unmittel- 
bar die  Werte  X^  —  X   und  X  —  X^. 

Das  Ulbricht  sehe  Instrument  erfordert, 
ebenso    wie    das   Torsionsgalvanometer   bei 
tfer  Strommessung,   immer  noch  eine  Ein- 
«teiiung,  indem  die  Multiplikatoren  so  ge- 
dreht  IV erden  müssen,  dass  die  Magnetnadel 
irieder      im    magnetischen    Meridian    steht. 
uIÄföt  Verwendung  des  Prinzips  des  Spulcn- 
o^N^uonieters   hat  die  Firma  Hartmann 
\  -ßSAUN   ein   noch   bequemeres  Instrument 
^ot^struiert ,   dessen  Zeiger   den  zu  messen- 
den Widerstand  auf  einer  mehr  oder  weniger 
gleichmässig  geteilten  Skala  direkt  anzeigt 
(Brugeb,  ETZ  1894,  S.  333).   Anstatt  einer 
beweglichen    Spule,    wie    das   WESTONSche 

Galvanometer,  enthält  das  BRUOERsche  Instrument  deren  zwei,  welche  ge- 
memsiim  um  eine  mit  ihren  Zapfen  in  Steinlöchern  gelagerte  Achse  drehbar 
smd.  Die  Ebenen  der  beiden  Spulen  sind  unter  etwa  60^  gekreuzt;  zwei 
Enden  der  Wicklungen  sind  miteinander  verbunden  und  die  Verbindungs- 
stelle sowohl  als  auch  die  beiden  freien  Enden  der  Spulen  mittels  dünner 
Blattsilberstreifen  mit  den  Punkten  6,  a  und  c  (Fig.  175)  verbunden.  In 
den  Stromkreis  der  Spule  1  wird  der  unbekannte  Widerstand  X  geschaltet, 
während  in  denjenigen  der  Spule  2  ein  konstanter  Widerstand  R  gelegt 
wird.  Die  anderen  Enden  von  X  und  R  sind  ebenfalls  in  einem  Punkte 
vereinigt  und  zwischen  b  und  letzterem  liegt  die  Batterie  E.  Dann  ist 
Zunächst  wieder 


Flg.  175. 


Ji  = 


E 


X  +  r, 


und  y« 


_  ^_  • 

R  +  r,' 


ISI. 

Schaltung 

Ton 

Bniger. 


wenn  also  $^  und  ^^  die  Intensitäten  des  äusseren  Feldes  für  Spule  1  und  2, 
fenier  a^  und  a,  die  Winkel  zwischen  den  Spulenebenen  und  den  Richtungen 


ichBtrommeaiiungen.  ISI, 

die  WindnngsflAcIieii  bezeichnen,  so  erfaliren 
Drehungsmomcnte  von  der  Grosse 

I  a,  und  4ij  f^  J^  cos  Oj. 

s  diese  beiden  Drehnngsmomente  das  System 
ichtangen  za  drehen  sncben ,  so  ist  Gleich- 

I  Ist,  weDn: 

-'■■   _  ,»i"<>"". 
■r,  -"*,oo.«, 

TONScben  Galvanometer,    fUr  einen  grösseren 

)s  a,  ;=  $.j  cos  Oj, 


f  r,  =  Ä  +  r, 

t  wäre  von    der  Stellung  der  beiden  Spulen 
Ingig  oder  indifferent.    Macht  man  aber,  wie 
Form    der  PolscbuhflÄcben    und    durch   An- 
j^isenkems   von   elliptischem   Querschnitt   das 
irmig,  dass  für  Spule  1  bei  einer  Drehunjr 
i  aber  zunimmt,  während  etwa  in  der  punk- 
)  cos  a  =  0  ist,  so  wird  für  diese  punktierte 
1'  ^  oc   sein    nitlssen ,  während ,  wenn    (nach 
e    1    in   die   Lage  AA   kommen   sollte,    also 
0  sein  mtlsste.     Der  Messbereich   des  Instru- 
rehung  des  beweglichen  Systems  um  nahezu 
lende  Gestaltung  des  Feldes  würde  wenigstens 
innerhalb  eiues   grösseren  Teiles  desselben 
sich   eine  glcichmässige ,   die  unbekannten 
Widerstände    .V    direkt    angebende   Skala 
erzielen   lassen.  —  Ein   derartiges   Instru- 
ment  stellt  Fig.  177   dar;   mit   demselben 
lassen  sich  unter  Verwendung  einer  Mesa- 
batterie  von  etwa  25  Volt  Spannung  Wider- 
stände   zwischen    100    und    100000    Ohm 
direkt  messen.     Der  durch   die  Veränder- 
lichkeit  von  ?— /- *^  — '    allein    bedingte 
Messbereich    liegt   innerhalb   der   Grenzen 
1  und  100  und  erstreckt  sich  bei  obigem 
Instrument    von    1000    bis    100000    Ohm. 
Um    denselben    nach    unten    hin    bis    auf 
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die  Grenzen  100  bis  10000  Q  zn  erweitem,  lÄsst  sich  zur  Spale  1  ein 
NebenBcbloBe  von  der  Grösse  ^  r^  legen ,  so  dass  in  derselben  an  Stelle 
von  y,   nur  i,  =  tV  •'i   liesst.     Dann  verwandelt  sich  die  Gleichgewichts- 


bedinguQg  i 


10  {X  +  0-1  r,)  _ 


so  ditss  also  dieBelbe  Einstellaog  des  Zeigers  beim  zetinten  Teil  des  Wertes 
von  X,  wie  ohne  Nebenscbluse,  erhalten  wird;  das  Einschalten  dieses  Neben- 


Fig.  177. 

Schlusses  ertolgt  durch  Umlegen  der  Kurbel  rechte  vom  Kontakt  10  auf  1. 
Ein  Taster  dient  zum  Einschalten  der  Batterie.  —  Der  Zeiger  derartiger 
Instrumente  nimmt  übrigens  im  atromloaen  Znstande  keine  besondere  Gleich- 
gewichtastellung  ein,  kann  also  auf  jedem  beliebigen  Skalenteil  stehen  bleiben. 
Beim  Transport  wird  das  bewegliche  System  des  Instruments  arretiert. 


o)  Nullmethoden  mit  Reihenschaltung  der  zu  vergleichenden 

Widerstände. 

29.  Methode  von  Matthiessen  und  Hockin. 

Alle    die   im   vorigen   Abschnitt  beschriebenen   Methoden   gestatten   nur      ist. 
eine  massige  Genanigkeit  der  Messung,   welche  durch  die  Genauigkeit  derutlh^eTo" 
benutzten  Strom-  und  Spannungs-Messinstrumente  bestimmt  ist.    Weit  grössere  w«iuiieM«u 
Genauigkeit  und  Empfindlichkeit  kann  man  aber  bei  den  Widerstandsmessungen 


OleichetTom  meesnagen. 


isn. 


retchen,  weno  man  dieselben  nicht  auf  die  Mesaung  von  Stromstärken 
zw.  Spannon^anterschieden  gillndet ,  sondern  anf  das  Nullwerden 
Icher,  weil  man  dann  erheblich  empfindlichere  Strom-  und  Spannnngsmesser 
wenden  kann. 

Bei  kleinen  Widerständen  kann  man  dieses  Ziel  nach  Matthiessen 
id  Hockin  in  folgender  Weise  erreichen :  Man  schaltet  den  zu  messenden 
iderstand  .V  und  den  Normal  widerstand  Ü  hintereinander  and  parallel 
zu  einen  Über  einer  Millimeterteilung  ausgespannten  Draht  aus  Neusilber 
er  dgl.  AB  (Fig.  178).  Die  Verbindungen  lA  und  iß  bestehen  am 
sten  aus  Kupferdrähten  von  gegen  A -\-  Ä  und  AB  möglichst  geringem 
iderstand,  denen  der  Strom  bei  JV  und  N  durch  verschiebbare  Klem- 
än  zugefühlt  wird. 

Alsdann  verbindet  man  den  Anfangspunkt  1  von  X  mit  dem  einen 
ide  eines  empfindlichen  Galvanometers  von  geringem  Widerstand,  das 
dere  Ende  des  letzteren  aber  mit  einer  auf  dem  Draht  verschiebbaren 
hneide,  welche,  um  etwaige  thermoelektromotorische  Kräfte  auszuschliessen. 


|iiii|iiii|iiiiTiiii|iiTfinii|nii|riri|niT^ 


1  besten  aus  demselben  Material  wie  der  Draht  hergestellt  ist.  Diese 
hneide  verschiebt  man  so  lange,  bis  das  Galvanometer  keinen  Strom  mehr 
zeigt,  in  welchem  Falle  in  1  und  1 '  gleiche  Spannung  herrscht.  Dann  legt 
\n  das  Galvanometer  einerseits  an  das  Ende  2  von  X  und  sucht  auf  dem 
■aht  den  Punkt  2',  welcher  dieselbe  Spannung  besitzt;  dasselbe  wiederholt 
■in  mit  dem  Anfang  3  von  A  und  3',  endlich  mit  dem  Ende  4  von  R  and  4'. 
t  alsdann  (Fig.  179)  .VE  das  Spannungsgefälle  E  zwischen  den  Punkten  .V 
id  i\  und  sind  die  Strecken  AfiV  und  HIJV'  den  Widerständen  der  beiden 
romzweige  If/,  A',  R,  N  und  M,  A,  B,  A'  proportional,  so  stellen  die  Lote 
f,,  l'fj',  2  Aj,  2' äV  U.S.W,,  nach  dem  Ohm  sehen  Gesetz  die  Spannungen 
,  £,',  E^,  E^'  a.  s.  f.  in  den  Punkten  1,  1',  2,  2'  u.  s,  w.  dar,  und  es  sind 
sserdem  die  Differenzen  E^  —  E^  =  £,'  —  EJ  und  £,  —  E^  ^  E^'  —  E^', 
IS   der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  aber  ergiebt  sich  X :  R  ^  l'2':3'4'. 

Diese  Methode  ist  vollkommen  frei  von  allen  Übergangswiderständen, 
;  aber  etwas  nmständlich  und  zeitraubend.  Statt  des  Galvanometers  kOnnte 
an  natürlich  auch  ein  empfindhches  Elektrometer  benutzen. 

Vorausgesetzt  ist,  dass  die  Widerstände  der  Drahtabschnitte  1',  2'  und 
,  4'  sich  genau  wie  die  Längen  verhalten,  dass  also  der  Draht  genau  zylin- 
isch   und    homogen    sei.     Dies   kann   man  nach  derselben  Methode  prOfen. 
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indem  man  nach  Stroühal  und  Bakus  (Wied.  Ann.  1880,  Bd.  10,  S.  326) 
an  Stelle  der  Widerstände  X  und  R  ein  Brett  mit  «  -f-  1  Quecksilbemäpfen 
^i » ^2 '*'^«»+i  bringt,  welche  durch  n  einander  nahezu  gleiche  Widerstände  ver- 
bunden sind  (Fig.  180).  Man  bestimmt  nun  zunächst  die  mit  den  Näpfen 
q^  und  q^  auf  gleichem  Potentialniveau  befindlichen  Punkte  1  und  2  auf  dem 
Drahte.    Hierauf  vertauscht  man  den  Widerstand  a^  mit  dem  nächstfolgenden 


und  bestimmt  die  Punkte  2'  und  3  des  Drahtes,  welche  mit  den  Näpfen 
q^  und  ^j,  gleiches  Potential  besitzen  u.  s.  f.,  wobei  im  allgemeinen  die  Punkte 
2  und  2',  3  und  3'  u.  s.f.  nicht  zusammenfallen.  Ebensowenig  werden  die 
Punkte  1  und  w-j-l  gerade  dem  Anfang  und  Ende  des  Drahtes  entsprechen.  Für 
die  Berechnung  ist  es  deshalb  bequemer,  wenn  man  folgendermassen  ver- 
fährt: Man  nimmt  für  n  eine  gerade  Zahl,  z.  B.  10,  und  verschiebt  bei  der 
ersten  Messung  den  Punkt  M  so  lange ,  bis  1  mit  dem  Anfangspunkt  A  des 


M 


IV 


rrrtJTi^ 


Fig.  180. 


Drahtes  zusammenfällt.     Darauf  bestimmt  man  den  Punkt  2  und  veitauscht 

alsdann  a^  mit  «.,.     Nunmehr  korrigiert  man,  wenn  nötig,  die  Stellung  von  M 

«^\eder  so^  dass  q^^  und  2  gleiches  Potential  besitzen ,   und  bestimmt  hierauf 

,gjj  Punkt  3.     Alsdann    setzt    man    a^   an  Stelle   von  a.,   und   korrigiert    die 

Stellung  von  M,  dass  3  mit  q.^  gleiches  Potential  besitzt,  bestimmt  dann  den 

funkt  4  u.  8.  f.,  bis  man  bis  zur  Hälfte  des  Drahtes  gekommen  ist;  der  letzte 

Punkt  ist   -«  -[-  1»  und  die       Strecken  1,  2;  2, 3;  •••  -  ,     *  +  1   besitzen  alle 

denselben  Widerstand  ca^,    wo  c  eine  Konstante  ist.     Hierauf  >\iederholt 

Handb.  d.  Elektrotechnik  II,  2.  15 


(UsMibe  VerUimi  vom  Ende  S  des  Drabtes  her,  indno  nun  «^  zmiclut 
teile  TOD  «.,  dann  an  Stelle  vod  a._i  a.  ■.  w.  %etzt  imd  den  Pnnkt  .V 
instellt,  doM  der  Pmikt  n  —  1,  welcher  mit  dem  Xapf  f.^i  gt'dcbta 
iti«l  beaitzt,  inil  dem  Endponkt  B  des  Drahtes  znummenfäDt.  und  d^u 
dem  Vertanschen  vi^n  d,  mit  dem  nächst  rorim^t^tenden  Widerstaad 
!T  wieder  der  Anfang  der  folgenden  mit  dem  Ende  der  TormiiscrefaendeD 
ke  ziuammenUllt.  Man  erbAlt  so  wiedemm  Streeken  rom  Reichen 
rrstand  ea,,  Dlmtich  die  Strecken  —  1,  „- -r  2;  ,  ~  2,  ,  -r  3:-  ■ 
~  1,  wobei  im  allgemeinen  der  Pnnkt  ,  —  1  nicht  mit  Z  -~  ^  ^- 
lenUllt,  sondern  die  Strecke  —  1,  -  —  1  =  ^  4  ist,  je  nachdem  der 
t  -  1  vom  AnfangHponkt  A  des  Drahtes  aas  gerechnet  dieaseiu  oder 
its  .  ---  1  li«St.  Bezeichnen  wir  diese  n  widerstandsgleicben  Teilstrecken 
,./,---/i,  "'■  mid  die  Lfinge  des  Drahtes  mit  X,  so  ist  also 

die  Strecken 

ti  «Amtlich  deoKeiben  Widerstand,  nämlich  gleich  dem  nten  Teil  des 
rstaodes  de«  ganzen  Heesdrabtes.  Demnach  sind  die  Fehler  der  anf- 
ider  folgenden,   geometrisch  gleichen  Abschnitte     -  des    Drahtes    bezw. 

'_,,  +  i,  ■'-_,,  +  -' ^-;.  +  ', 

n  >~«'n  *~n  n  *  ^  n' 

eit   Ist  der  Fehler  am  Ende  des  ersten  Stückes        des  Drahtes 


^nde  den  Stücke»  2     -  des  Drahtes 

■     2  --(',+«  +  2  '  "•"•'.. 
^nde  des  ganzen  Drahtes 

» i  -('■  +  ',  +  ••'.) +  "!  = 

ben 


^i,^i  +  > 


zt  worden  war.     Die   negativen  Werte   dieser  Fehler   trägt   man  am 
kmässigsten    graphisch    auf   and  erhält  so  einen  gebrochenen  Linien- 
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h)0      5<>o      t^      SOO 


io>o 


Fig.  181. 

zug,  dessen  Ordinaten  die  Korrektionen  darstellen,  welche  in  den  ver- 
schiedenen Punkten  des  Messdrahtes  anzubringen  sind  (Fig.  181).  Beispiel: 
Bei  einem  1000  mm  langen  Messdraht  wurde  gefunden,  dass  dem  Punkte 


q^  der  Punkt 

0 

ebenso 

9n 

der  Punkt 

1000 

^8       » 

n 

99-75 

9io 

n 

n 

900-2 

^3       rj 

n 

198-9 

9t 

V 

V 

800-1 

^4       rj 

»> 

298-0 

' 

9s 

n 

n 

700-2 

^6       ^ 

n 

397-55 

9, 

n 

n 

600-4 

9«       n 

n 

497-0 

9» 

n 

n 

500-2 

entsprach.     Somit  ist  21  =  1000  —  3-2  mm.     Demnach  sind  die  Fehler  am 
Ende  der  Teilstrecken: 


100 

0-25— 0-32  —  —  0-07  mm 

200 

1-1  -0-64  —  +  0-46    „ 

300 

2-0  —0-96  —        1-04    „ 

400 

2-45— 1-28  —        1-17    „ 

500 

3-0  —1-60  —        1-40    „ 

600 
700 
800 
900 
1000 


2-8—1-92 
3-0—2-24 
3-1—2-56 
3-0—2-88 
8-2-3-2 


0-88  mm 
0-76     „ 
0-54    „ 
0-12    „ 

0 


Die   den  einzelnen  Stellen  zukommenden  Korrektionen  sind  in  Fig.  181  gra- 
phisch dargestellt. 


30.  Das  Differentialgalvanometer. 

Man   bezeichnet  als  Differentialgalvanometer  ein  Galvanometer,      «4. 
dessen   Multiplikator  aus   zwei   Systemen   von  Windungen   besteht ,    welche  '^^^^^^  °"* 

Prfl.fiiDg  des 

beide  gleichzeitig  in  entgegengesetztem  Sinne  auf  ein  und  dieselbe  Differential- 
Nadel  wirken,  wobei  die  beiden  Galvanometerkonstanten  (§  60)  für-  die  Null-  meterT 
läge  der  Nadel,  JTq  und  JT^',  einander  möglichst  genau  gleich  sein  sollen. 
Man  prüft  ein  Differentialgalvanometer  auf  die  letztere  Eigenschaft,  indem 
man  denselben  Strom  t  in  entgegengesetztem  Sinne  durch  die  beiden  in 
Bei  he  geschalteten  Multiplikatoren  hindurch  gehen  lässt;  hierbei  darf  die 
Nadel  keinen  Ausschlag  zeigen.  Mängel  in  dieser  Hinsicht  lassen  sich  korri- 
gieren, indem  man  zu  dem  schwächer  wirkenden  Multiplikator  einige  Win- 
dungen hinzufügt. 

Beim  Spulendifferentialgalvanometer  (§  83,  Fig.  102),  welches  zwei 
auf  denselben  Rahmen  gewickelte,  bewegliche  Spulen  enthält,  die  sich  in 
demselben   magnetischen  Felde   bewegen,    lassen   sich   solche  Differenzen  in 

15* 


i'a«* 


1». 


I  Ml  iHildon  OalvanomfeterkoDsianten  nichl  60  leicht  bt-seitigen;   man  muss  als- 
iKun  MtK»ni(!tliod«n  anwenden,  bei  welchen  kleine  Unterschiede  der  Galvano- 
■tvi'konHtanten  auf  das  Ke^alut  keinen  Einfln&s  haben. 

Unter  Umstanden  i^t  e»  bequem,  wenn  aoseerdem  die  beiden  Spnlcn- 
VHti'iiie  auch  gleichen  Widersiand  besitten.  was  man  prüft,  indem  man 
,i't..ui<lbcMi  nach  der  magnetischen  Abgleichtmg  zn  einander  parallel  in  den 
ikreis  eines  Elementes  E  Fig.  182  einschaltet.  Das  Verschwinden  des 
^hlaga  bedentet  alsdann,  dass  i,  ^r.,  also,  da  die  EMK  fOr  beide 
an  dicBclbe  ist.  da«s  auch  r,  =  r.  ist. 

Man  kann  zonSchst  da«  sowohl  magnetisch  als  anch  hinsichtlich  di'^ 
rstandee  abgeglichene  D i ff e rentialgalranometer  zur Vergleicliunp 
;r  nahezu  gleicher  kleiner  Widerstände -1' und  Ä  in  der  Matthiesskx 
[locKiXBchen  Schaltung  §  132  verwenden,  indem  man  erst  Spnle  1  an  .1', 
,  -2  an  die  beiden  Koniakte  A  und  B  des  Messdrahtes  legt  and  den  Ah- 
l  AB  60  reguliert,  dass  der Gatranometeraosschlag  %- erschwindet  (Fig.  l?i:i  . 


■ichnet  man  alsdann  den  Gesamt  widerstand  der  Strecke  .V.V  mit  /t, ,  den- 
ren  von  .W  mit  Ä,,  ist  terner  r  der  Widerstand  jeder  Galvanometer- 
'  und  L  derjenige  v..n  AB,  so  ist: 


y, :  y,  -  ff,  —  .V  4-  -^:^^  :  ff,  —  /,  +  ^^""^ 


■in  ist  aber: 

y, 

wenn  i,  =  '*  ist : 


and  J^  '--  i. 
X      L-  I 


ie  (ileieUungen  für  /,  :  J,  li^-fcm: 


R,  -    .V^  .1'       R^ 
,/(,  -  i.  i  -"  l!,r 


i  Gleicliunii,  welcln'  sieh  schlnsslicli  auf  die  Form  bringen  lässt: 
^     L         „  It.-L-R-X 


13«.  137. 


Erster  Abschnitt:   Die  Messung  von  Stromstärken  etc. 


229 


Nunmehr  vertauscht  man  X  mit  R  und  gleicht  den  Abstand  AB  wieder  so 
ab,  dass  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  giebt.  Es  sei  jetzt  AB  =^  V \ 
dann  ist  auch: 

Ist  nun  aber  r  gegen  die  Widerstände  L  und  L'  so  gross,  dass  die 
durch  -^  und   f-  dividierten  Glieder  gegen  R^  verschwinden,   so  erhält  man 

schliesslich : 

Ä:  R  =  L:  L'. 

Sehr    zweckmässig    lässt   sich   das   Differentialgalvanometer    zum   Kali-      iss. 
brieren    eines   Messdrahtes    nach    der  Methode    von    Strouhal    und   Barüs  ^^^^^ 
(Fig.  180)  verwenden.     Dazu  braucht  das  Galvanometer  nicht  besonders  ab-    drahte«, 
geglichen   zu  sein;   man   bedarf  aber  auf  dem  Messdraht   zweier  Kontakt- 


schneiden.  Man  verbindet  den  einen  Multiplikator  mit  den  Enden  des  früher 
mit  a^  bezeichneten  Widerstandes,  der  bei  allen  Messungen  an  derselben  Stelle 
bleiben  kann ;  den  andern  Multiplikator  verbindet  man  mit  den  beiden  Kon- 


H 


n 


taktschneiden.     Man  erhält  so  mit  nur    -  Einstellungen   die  —    Teilstrecken 
gleichen  Widerstandes  /j ,  !^'"ln  auf  der  einen  Hälfte  des  Drahtes  und  durch 

"2 


n 


weitere  Einstellungen  die  Strecken  / 


;-fi 


L  auf  der  anderen  Hälfte.    Die 


weitere  Rechnung  ist  genau  so  auszuführen,  wie  in  §  133  angegeben  (Levy, 
ETZ   1893,  S.  255). 

Ungleiche,  kleine  Widerstände,  kann  man  nach  der  folgenden,  von      137. 
Kirchhoff   angegebenen  Methode   miteinander  vergleichen,    bei  welcher   ein  Kirchhoff- 
magnetisch   genau  abgeglichenes  Differentialgalvanometer  erforderlich  ist.  Schaltung. 
Man  schaltet  die  zu  vergleichenden  Widerstände  A'und  R  ebenfalls  in  Reihe 
(Fig.  184)    und  legt  etwa  Multiplikator  1  an  JT,  2  an  Ä,    wobei  man  in  die 
Galvanometerzweige   noch   die  Rheostaten  R^  und  R.^  mit  einschaltet.     Wäre 
nun   etwa    R  >  A\    so  wäre,    wenn  r^  =  r^  ist,    auch  i.,  >  f\;   man    schaltet 
deshalb    mittels    des    Rheostaten    /?«    so   viel   Widerstand    zu   r^   zu,    dass 
(a  =  »,  wird,   was    am  Verschwinden   des  Galvanometerausschlages    erkannt 
wird.     Alsdann  ist: 


OlalcluitrommMsniigeii. 


I   folgt: 


icb  müBBtea  die  Werte  r,  nnd  r,  genaa  bekannt  sein,  was  infolge  der 
angs  wider  stände  an  den  AnsctilosBetelien  nnd  der  Widerstände  der  Za- 
•eo  schwer  za  erreichen  ist;  ansserdem  werden  r,  and  r,  von  der 
Tatar,  welche  meist  nicht  genan  bekannt  ist,  stark  beeinflusst.  Man 
sich  aber  von  diesen  nicht  genaa  bekannten  Wideretfluden  ganz  frei 
n,  wenn  man  nach  der  erstmaligen  Abgleichong  im  Rheostaten  A,  einen 
iten  Widerstand  zoschattet  und  alsdann  A,  abermals  abgleicht,  bis  der 
insschlag  verschwindet.     Dies  giebt  die  neaen  Gleichangen: 


'  -...  r 


."f  H 


'  --  /' 


-t- *.'  +  '-, 


hiert  man  aber  hiervon  die  oben  erhaltene  Gteichang.   so  erhält  man: 
X{Rl  —  Äj)    -  ÄÄ,, 


^     "•  %•  -IT,' 

'ist  nnnmehr  darch  laater  genau  bekannte  Widerstände  aasgedrüci^t. 
Methode  ist  zar  Vergleichang  kleiner  Widerstünde  mit  gegebenen 
len  sehr  beqnem  nnd  giebt  sehr  genaue  Resultate. 
1  Ermangelung  eines  Satzes  von  Normal  widerständen  kann  man  auch 
tbekannten  Widerstand  Ä  mit  einem  Teil  des  Widerstandes  eines  Mess- 
i  vergleichen,  indem  man  in  der  Schaltung  Fig.  181  an  Stelle  von 
in  Hessdralit  einschaltet;  der  Widerstand  des  Messdrabtes  muss  dann 
natürlich  bekannt  und  der  letztere 
genau  kalibriert  sein.  Mit  sehr 
einfachen  Mitteln  kann  man  dann 
nach  der  Kirohhoff  sehen  Methode 
kleine  Widerstände  von  sehr  ver- 
schiedenem Betrag  genau  messen. 

Eine  sehr  zweckmässige  Methode, 
zwei  kleine,  nahezu  gleiche 
Widerstände  Jl  and  R  miteinander 
zu  vergleichen,  ist  die  von  Paalzow 
angegebene,  zu  welcher  man  eines 
magnetisch  genau  abgeglichenen 
Differentialgalvanometers  bedarf.  Man 
richtet  es  so  ein,  dass  man  mit  dem 
Messdraht  in  Reihe  entweder  den 
unbekannten  Widerstand  ^  oder  den 
möglichst  wenig  verschiedenen  Nonnaiwiderstand  R  schalten  kann,  wozu 
'ig.  185    ein  Kommutator  C,    aus   sechs  Quecksilbemäpfen   und  einem 
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Doppelbügel  bestehend,  dient.  Man  schaltet  nun  zunächst  X  in  den  Btrom- 
kreis  ein  und  bringt  durch  Verschieben  der  Kontakte  A  und  B  den  Galvano- 
meterausschlag zum  Verschwinden ,  wobei  AB  =^  L  sein  mag.  Alsdann 
hat  man: 


oder: 


X+r,         -^  L  +  r, 

Xr^  ^-=  L  Tj. 


Nunmehr  bringt  man  den  Kommutator  C  und  den  Galvanometer- 
umschalter U  in  die  punktierten  Stellungen  (die  Quecksilbemftpfe  1,  2,  3,  4 
sind  durch  Leitungen  mit  den  entsprechend  bezeichneten  Enden  der  Wider- 


J    A 


Fig.  186. 


Fig.  187. 


stände  X  und  R  verbunden) ,  bringt  durch  Verschieben  der  Messdrahtkon- 
takte den  Ausschlag  wieder  zum  Verschwinden,  wobei  AB  =  L'  sein  soll 
Dann  ist  ebenso: 

welche  Gleichung  mit  derjenigen  für  X  zusammen  ergiebt: 


R 


Um  die  Einstellung  überhaupt  zu  ermöglichen,  müssten  bei  gleichen 
Galvanometerwiderständen  r^  und  r^  natürlich  X  sowohl  als  auch  R  kleiner 
als  der  Widerstand  des  ganzen  Messdrahtes  sein.  Sind  beide  grösser,  so 
fügt  man  zu  r^  einen  passenden  Widerstand  hinzu;  sind  beide  aber  viel 
kleiner,  so  würden  die  Abschnitte  L  und  V  auf  dem  Messdraht  zu  klein 
ausfallen;  man  fügt  alsdann  zu  r^  einen  Zusatzwiderstand  hinzu.  Diese  Zu- 
satzwiderstände wird  man  immer  so  wählen  können,  dass  die  Stücke  L  und  L' 
auf  dem  Messdraht  möglichst  gross  ausfallen. 


**9.^ 


m. 


Z^i*.  ranm^sw:  j&fTiir»ü*  mr  «  *!ri::#*u"iniur  i-*-i*T  a^ieza  g^l  eicher 
T^iössuuiu^  nitrifis  uf:t  ZfABpaDiiL.jzLs^ Mat'OEisn*^^  x  ce  J^räii^Ae  des  über- 
ST*  f^TLfx  y*  j  *x*  ii -X****  ^'o.  F.  £'SL2:^T^es  V3D.  Ann.  1883, 
3.1^  5  T^.  ^*  .  r^ioa.  Z.  f.  jiacri-  :»♦  -4  -.  IS*  i#^  v^Lt:&ia'  weder  die 
«'li^r^iaiamsis!^  rmiCiiinfii.  ^isa  öt  ^^jt**s9üa»bt  itsr  "»«siiisa  V^^siplikatoren 
zrjfü:2L  zc  TtBn.  inai^iusL.  I^•^  rvt!tLrrT;r  •er)'^  mivr  lisaniascur  «cms  Komma- 
TUT  CT^  mr  *^:ii&  ^f****^^-  '•'^^^^^^^  "^i«"  ^^^^  Ix34*mJür*iit  TV-  Id«^  :  durch 
Tnu^iffSL  Q*r  ^'•üC'*!  ▼'ITC  ■'••fv-jrsr .  ij***  ö*ir  --crTin.  ■f'TniA  Vi  A  vnd  ^', 
üüf  ÄXiöfT'*  Ißi^  )»^  i'  Tmt  ^'  xtr^fÄir:  inri^  I,»»*  f^r^mliaKfe  sind  in 
Fir.  3*^  t  J    fir    t»«Liüc*  T^-^'JTTürat   inüfumL»   L^^asKäriisäer  f<esKfieii=fet.     Ans 

FiCTC"   1    J'^lT" 

»      "  J    T  .  f  

"•^em.  öfT  "ViCHTsamL    iifr  ^irv^i:*  i'l^'  x'.»*'iü  #    fsKsas  ^^jtL.     Aia   beiden 


1  --  •      T  —  -     -^  /■    J—  i  —  '. .    =  V 


♦  -■r»  ^        *    - 


L.42i    ^i-.'^ic  11**^*^  Jt-::i**^  AT2«5e:L'*ur  la-y^fi-r^-   xzä  i>j:i£  J~.  Tnyt  T^   i-*  l^f-Ji-är- 


*  .  •» 


•1  - 
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31.  Die  Thomsonsche  BrOcke. 

Bei  der  als  „THOMSONsche  Doppelbrücke"  bezeichneten  Schaltung      u». 
werden   ebenfalls  der  zu  messende  Widerstand  X  und  der  Vergleichswider- u„^%^^fg 
stand  in  Reihe  von  einem  Strom  passender  Stärke  durchflössen,  während  sowohl^«»"  i>oppei- 
die  äusseren  Enden  beider  Ä^A\  als  auch  die  inneren  D,B*  (Fig.  188)  durch 
je  zwei  in  Reihe  geschaltete,  grössere  Widerstände  x  und  r  überbrückt  sind. 
Zwischen  die  beiden  Punkte  1  und  2,  wo  die  x  mit  den  r  zusammenstossen, 
ist  ein  empfindliches  Galvanometer  G  geschaltet,  und  man  reguliert  bei  kon- 
stant   gehaltenen  Widerständen  r   die  beiden  Widerstände  x  gleichzeitig 
s  o ,  dass  der  Strom  im  Galvanometer  verschwindet.   Dann  erfolgt  die  Strom- 


Fig.  188. 

Verteilung  gemäss  Fig.  188,  woraus  folgt,    da  bei  stromlosem  Galvanometer 
zwischen   den  Punkten  1  und  2   kein  Spannungsunterschied   bestehen   kann: 


und 


X  i^  =  X  {J  —  ij)  -j-  ^  '9 

r  fo  -f-  Ä  (y  —  ij)  =  r  ij. 


Aus  beiden  Gleichungen  aber  folgt: 


d.  h.  es  ist 


X  \  R  =  X  i  r^ 


X=  R 


Als  Widerstände  R  können  die  in  §  119  beschriebenen  Normale 
dienen,  wobei  man  immer  dasjenige  auswählen  wird,  welches  dem  zu  messen- 
den Widerstand  am  nächsten  kommt. 

Für  die  Widerstände  x  und  r  können  zwei  gleiche,  gut  abgeglichene 
Stöpselrheostate   verwendet  werden,    wenn   deren  Klötze,    wie  es  auch 


GleichstrommwsnDgeii.  140, 

^ies  wünscben&wert  ist,  mit  konischen  Löchern  znm  Einsetzen  von  StOpsel- 
unen  versehen  sind.  Man  wählt  alsdann  für  die  r  einen  Wert ,  mit 
Jieni  die  Division  möglichst  bequem  wird ,  also  z.  B.  etwa  1000  oder 
>  Ü,  wahrend  man  die  beiden  x  mittels  der  Obri|:en  Widerstände  des 
>staten ,  die  jenseits  des  gewählten  r  liegen ,  abgleicht.  Auf  jeden  der 
ze,  welche  die  r-  and  die  x-Seite  jedes  Rheostaten  trennen,  kommt  eine 
Klemmen,  an  welche  das  Galvanometer  angeschlossen  wird.  Da  man  die 
selnng  der  x  nicht  völlig  gleichzeitig  vornehmen  kann,  durch  angleich- 
ges  Verändern  der  beiden  Seiten  aber  das  Galvanometer  beunruhigt  wird. 
A   man  im  Galvanometer  kreis  noch  einen  Ausschalter  anbringen;    ausser- 

wird  das  Galvanometer  zur  Abstufting  der  Empfindlichkeit  zweckmässig 
einem  veränderlichen  Nebenschluss  versehen  (s.  §  84 — 86). 

Bequemer  ist  die  Verwendung  der  von  Otto  Woi.ff  in  Berlin  für  diesen 
ck  besonders  konstruierten  Widorstandskombination  Fig.  189.    Als  Wider- 


de  r  können  dabei  mittels  zweier  Slöpselrheostate  entweder  2  x  lOCi 
■  2  X  50  oder  2  x  25  Ö  gewflhit  werden,  während  die  Widerstände  .r 
eis  eines  doppelten  Kurbel  rheostaten  mit  9  X  100,  9  X  10.  9x1  und 
:  O'l  ß,   und   zwar   immer   beide   Seiten   gleichzeitig,   geschaltet  werden. 

freien  Enden  der  beiden  r  liegen  an  den  Klemmen  .\,  A,  während  die- 
jen  der  beiden  x  an  die  Klemmen  w;  W  angeschlossen  sind.  Die  Ver- 
den Enden  der  beiden  Rheostaten  sind  mit  den  Galvanometer  klemmen  GG 
>unden. 

Eine  ähnliche  Vorrichtung  ist  die  in  Fig.  190  schematisch  dai^estellte 
^pelkurbelbrücke  von  Siemens  &  Ualske,  welche  gleichzeitig  noch 

Vorzug  besitzt,  das»  »ie  durch  eine  einfache  Hilfs Vorrichtung  in  eine 
BATSTONEsche   BrÜcke  verwandelt  werden  kann.     Die   am    besten  an 

Normal  :V  angelegten  Widerstände  r  gehören  einem  Stöpsel  rheostaten 
während  die  beiden  Widerslände  x  ebenfalls  von  zwei  Kurbel  rheostaten 
ildet  werden,  deren  Kurbeln  aber  hier  nebeneinander  liegen  und  durch 
Stangen    paarweise    gekuppelt    sind.      Das   Galvanometer    sitzt    an    den 


141. 
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KJemmen  k^  und  k^,   wobei   in   die   Galvanometerleitung  noch   zweckmässig 
ein  Taster  S  eingeschaltet  wird. 

Um  als  Nonnale  stets  1,  0*1,  0*01,  O'OOl  oder  O'OOOl  ii  und  dabei  für 
die  Berechnung  von  Ä  die  bequeme  Formel 


N'  - 

r 


benutzen  zu  können,  würde  es  dem  Verfasser  vorteilhafter  erscheinen,  wenn 
sowohl  beim  Wolff sehen  als  auch  beim  Siemens  &  Halses  sehen  Apparat 
die  Widerstände  r  aus  den  Werten  10,  100  und  1000  gebildet  würden. 


Fig.  190. 

Wenn  bei  der  Schaltung  der  Doppelbrücke  der  Strom  im  Galvanometer-      141. 
kreis  nicht  Null,  sondern  =  t  ist,  so  hat  man,  wenn  man  die  Verzweigungs-  1,^^^^^^'^ 
widerstände   mit    Fj,   F^,   l\   und    V^    bezeichnet,    nach   Fig.  191    folgendes     inter- 
System  von  Gleichungen:  poi»tion. 

^{j-  h)  +  ^;  ^2  +  ^  ^'  -  ^1  ^'1  =  0 

Ä  {J-i,  -  0  +  l\  (1,  ^i)-Gi-  V,  (1;  +  I)  =  0 

v^  h  +  n  ih  -  0  -  ^^(^-  h  -  g  =  0 
^\  h  +  ^"4  (^'i  +  0  =  £. 

wenn  £  den  Spannungsunterschied  zwischen  Anfangs-  und  Endpunkt  der 
Brücke  bedeutet.  Löst  man  diese  Gleichungen  nach  t  auf,  so  erhält  man 
als  Zähler  den  Ausdruck 

E(M(V^v,-  V,  V,)  +  (M  +  r,  +  F3)  (r,  Ä  -  r,  ä)), 
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welcher  sich,  wenn  man  V^  l\  =  l\  J\  macht,  auf 

E {M ^  l\ -{- l\)  {i\  R  -  V,  X) 
reduziert. 

Der  Nenner  kann  auf  die  Form  gebracht  werden: 

(,r  +  Af  +  Ä)  ( }\  i\  ( r,  + 1\)  +  r,  i\  (  j\  +  i\)  +  ä  (  f,  +  i\)  ( i\  +  r,)) 
+  jr  iV  (( r„  +  6)  ( j;  +  V,)  +  F,  r,)  +  yv  ä  ((  j;  +  ö)  ( r,  +  fj  +  r;  r- ) 

+  RXiJ\  +  FJ  (F,  +  F,)  +  A-i^Ä  (F,  +  FJ  =  N. 

Handelt  es  sich  also  um  zwei  sehr  nahe  gleiche  Widerstände  R  und  Ä\ 
so  kann  man,    ohne  den  Nenner  merklich  zu  ändern,  l\  mit  V.^  und  l\  mit 
l\  vertauschen,  ebenso  R  mit  X. 


J-i,-i 


Fig.  191. 


Wir  setzen  X  -^  R{l-\-  g),   wo  ^   ein   kleiner  Bruch  ist.     Unsere  Auf- 
gabe ist  es,  Q  zu  bestimmen.    Wir  machen  zu  diesem  Zweck  zunächst 


y. 


^1 

v: 


1  +o, 


wo  o  ein  bekannter  kleiner  Bruch  ist,  z.  B.  o  ^-  0*001.  Dann  erhalten 
wir  im  Galvanometer  eine  Stromstärke  i'  -~~-  c  s^,  wenn  .v^  den  proportionalen 
(also  eventuell  korrigierten,  s.  §  112)  Ausschlag  bezeichnet,   und  es  ist 

C5,  .-  J  F.  F,  ä(2  +  ;^  +  o)  (i  _  j;*  (1  +  g)). 

Hierin  können  wir,   da  o  klein  ist,   ./  ^    1  —  ö,    und   (1  —  a)  (1  ~\-  o) 
^^1  —  o  -^  Q  setzen,  also: 
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Uachen  wir  dagegen  -j^  =  -J  =  l  -\-  o,  oder  y^  =  -^  =  1  —  a,  ao 
wird  ebenso: 

",  =  J  '•.'•.  Ä  (2  +"-")(-«  -  !>)■ 

Vertauschen  wir  jetzt  A'  mit  R,  so  geht  ß  in  —  g  über  und  wir  erhalten 

".  =  » '•, '-.  Ä  (2  +  ^  -  o)  (-  o  +  e). 

Machen  wir  jetzt  endlich  wieder  t.'  ^  -.'  =  1  +  "<  so  ist  wieder  ~\-  a 
statt  —  ö  zn  setzen,  and  es  folgt: 

".  =  1 '•,'■.  «(2  + i^  +<■)("  +  ?)• 

Setzen  wir  znr  Abkürzung 

SO  lolgt  ans  diesen  vier  Gleichungen : 

c(s^  —s^)  =  2Uia  —  e) 
und 

Hieraas  aber  folgt: 

,+  g    ^S,-S, 

oder  es  ist: 

Hierin  sind  die  Ausschläge  positiv  zu  rechnen,  wenn  sie  nach  der 
einen  Seite,  z.  B.  nach  rechts  gerichtet  sind,  nach  der  anderen,  also  z.  B. 
linken  Seite  aber  negativ. 

Um  die  Umschaltungen  bequem 
vornehmen  zu  können,  lässt  man  die 
Widerstände  l\ ,  K ,  'ä  '"'^  '4 
paarweise  aus  zwei  sogenannten 
Verzweigungabttchsen  mit 
Interpolation  bestellen ,  welche 
von  Otto  Wolff  in  der  in  Fig.  192 
abgebildeten  Form  angefertigt  wer- 
den. Zwischen  den  beiden,  zum 
Einhängen  in  die  Quecksilbemäpfe  des 
Petroleumbades  bestimmten  Ü  ■  för- 
migen KnpferbUgeln  sind  zwei  Wider- 
standsroUen  von  je  10,  100  oder 
1000  ß  geschaltet,  welche  in  der 
Mitte  durch  2  X  ^  -  des  betreffen- 
den Wertes  verbunden  sind.  Diese  Er-  !--;-—,  __  ._ 
gänzungs widerstände  liegen  zwischen  Flg.  19ä, 
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den  drei  Messingklötzen,  auf  welchen  eine  mit  einer  Klemme  verbundene 
Karbel  schleift;  mit  diesen  Klemmen  wird  je  eine  Galvanometerleitung 
verbanden,  so  dass  also  die  eine  Büchse  die  Widerst&nde  f\  und  l\^ 
die  andere  V^  and  F,  enthält.  Darch  Drehen  der  Karbel  aaf  den  linken 
oder  rechten  Knopf  schaltet  man  znm  rechten  oder  linken  Widerstand  O'OOl 


Fig.  198. 


149. 

abl  d 

GalTADO- 

maters. 


«eines  Wertes  hinza.  —  Fig.  193  stellt  schematisch  die  Schaltang  dar,  wenn 
es  sich  am  die  Vergleichang  zweier  der  in  §  119  beschriebenen  Normale 
handelt,  die  nebst  den  beiden  Verzweigangsbüchsen  in  einem  wie  §  119, 
Fig.  154  eingerichteten  Petroleambad  antergebracht  sind.  Die  Klemmen  A^ 
and  Aj*,  A^  and  A^\  J^  and  Z^'  and  /,  and  //  sind  darch  Leitangen  von 
gleichem,  möglichst  geringem  Widerstand  miteinander  za  verbinden. 

Um  die  Frage  za  entscheiden:  Wie  ist  ein  gegebenes  Galvanometer  zu 
omiTMi!.*  schalten,  damit  dasselbe,  in  der  Thomson  sehen  Brücke  verwendet,  eine  mög- 
lichst grosse  Empfindlichkeit  liefere  ?  —  denken  wir  ans  einmal  in  den  Gal- 
vanometerkreis eine  kleine  EMK  ^  eingeschaltet;  dann  sind  gemäss  Fig.  194 
in  den  Stromkreis  des  Galvanometers   die   parallel  geschalteten  Widerstände 

a;  +  Jr  -f  X  and  r  -}-  R -}- r 

eingeschaltet.    Es  wird  also  der  Galvanometeraasschlag  ein  Maximum  (§  61), 
wenn  der  Galvanometerwiderstand  G  gleich  dem  Widerstand  dieser  Parallel- 
schaltang gemacht  wird,  d.  h.,  da  man  X  and  R  gegen  2x  and  2r  vernach- 
lässigen  kann,   wenn   G  =     _r—  gemacht 

wird. 

Vielfach  verwendet  man  aach  bei  der 
Thomson  sehen  Brückenschaltang  anstatt 
der  Normalwiderstände  als  Vergleicbs- 
widerstand  einen  kalibrierten  and  geeichten 
Messdraht  mit  einem  oder  zwei  ver- 
schiebbaren Kontakten  and  stellt  das  Gleich- 
gewicht darch  Verschieben  dieser  Kontakte 
her,  während  man  die  Widerstände  x  und  r 
angeändert  lässt.  Man  vergleicht  also  den 
unbekannten  Widerstand  Ä  mit  dem  Wider- 
stand eines  Stückes  /  des  Messdrahtes. 
Eine  in  dieser  Weise  eingerichtete  Thomson- 
sche  Doppelbrücke  der  Firma  Habtmanx 
Fig.  194.  &  Brain    stellt   Fig.   195    dar.      Der    zu 


US. 

Dopp«!- 

brUckan  mit 

MesBdrmbt. 
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messende  Widerstand  wird  zwischen  zwei  kräftigen  Klemmen  eingespannt. 
Besteht  derselbe,  etwa  wie  in  der  Figur  angenommen,  aus  einer  stabförmigen 
Probe  von  Leitongsmaterial,  so  kann  von  demselben  eine  genau  messbare 
Länge  X  zwischen  zwei  Kontaktschneiden  abgegrenzt  werden;  wenn  diese 
Schneiden  nicht  gebraucht  werden  können,  z.  B.  bei  der  Messung  des  Wider- 
standes eines  Dynamomaschinenankers,  so  muss  man  die  sonst  mit  ihnen  ver- 
bundenen Klemmen  der  Rheostaten  r^  und  r^  durch  besondere  Kupferleitungen 
von  möglichst  geringem  Widerstand  mit  den  beiden  Punkten  verbinden,  zwi- 
schen denen  der  Widerstand  gemessen  werden  soll.  Als  Vergleichswider- 
stand dient  das  Stück  r  des  zwischen  dem  linken  Ende  und  einer  verschieb- 
baren Schneide  abgegrenzten  Teiles  des  in  der  Figur  unten  gezeichneten  Mess- 
drahtes, dessen  Betrag  in  Tausendstel  Ohm  auf  der  darunter  liegenden 
Skala  abgelesen  werden  kann,  r^  =  r^  und  r^  =  r^  sind  die  vier  Brücken- 
widerstände, und  zwischen  den  Punkten,  wo  r^  und  r^  und  r,  und  r^  zusammen- 


Fig.  195. 


treffen,  an  zwei  mit  diesen  verbundenen  Klemmen,  liegt  das  Galvanometer. 
Durch  Vertauschung  der  Klemmen  der  Verbindungslitzen  kann 


-l'  =^  r  •  — ,  oder  ==  r  •  - 


gemacht  werden.    Wie  aus  der  Figur  ersichtlich,'  kann  —  die  Werte  2,  1,  0*2, 

0*1,   0*02  und  001,   und  entsprechend  -  die  Werte  0*5,  1,  5,  10,  50  und  100 

erhalten,  so  dass  also,  wenn  auf  dem  Messdraht  die  Werte  r  zwischen  den 
Grenzen  O'OOl  und  0*1  Q  eingestellt  werden  können,  der  Messbereich  des 
Apparats  zwischen  den  Grenzen  0*00001  und  10  Q  liegt.  Die  Batterie 
ist  so  zu  wählen,  dass  der  den  Messdraht  xmd  den  dahinter  geschalteten 
anbekannten  Widerstand  durchfliessende  Strom  bei  vorübergehender  Einschal- 
tung 5  Amp.  nicht  übersteigt.  Ein  doppelter  Stromschlüssel  schliesst  erst 
den  Batteriekreis,  dann  das  Galvanometer.  Die  Kontaktschneide  des  Mess- 
drahtes wird  man  tunlichst  aus  demselben  Material  herstellen,  aus  welchem 
der  Messdraht  besteht,  um  thermoelektrische  Wirkungen  auszuschliessen.    Bei 


nnd 
Iteo. 


lesen 
:rom- 
)  be- 
1  zu 
her 
c);eii 


I  nnd 
ind  « 
od  f, 
tzea: 
!  r  ist 
»sing- 
Jieni- 
diese 
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Blattfedern  sind  mit  den  Schneiden  leitend  verbunden,  die  Messingstreifen 
aber  mit  den  freien  Enden  der  Widerstände  r.  Um  den  Wert  von  1  m  des 
Messdrahtes  genau  auf  O'l  Q  abzugleichen,  spannt  man  zwischen  die  Klem- 
men a,  b  einen  Normalwiderstand  von  1  Q  von  passender  Form,  während 
man  die  beiden  Widerstände  x  =  100  ß,  die  beiden  Widerstände  r  =  10  fl 
nimmt.  Hierauf  stellt  man  die  beiden  Schneiden  auf  die  Punkte  0  und  1000 
der  Teilung  und  schaltet  alsdann  zwischen  die  Klötze  ed^  d.h.  parallel 
zum  Messdraht,  einen  Widerstand,  welchen  man  so  lange  abgleicht,  bis  das 
l        Galvanometer   beim   Stromschluss   keinen  Ausschlag   mehr   giebt.     Das  Ver- 

hältnis   —  kann   die  Werte   O'Ol,    0*1,  1,    10   und    100   erhalten:    der  Mess- 

bereich  ist  demnach  derselbe,  wie  bei  der  Brücke  von  Hartmann  &  Braun. 
Bei  der  Thomson -Brücke  der  Firma  Siemens  &  Halske  (Fig.  197)  ist 
der  Messdraht  kreisförmig,  und  der  Gleitkontakt  besteht  aus  einem  durch 
eine  Feder  angedrückten  Röllchen,  welches  am  Ende  eines  um  den  Mittel- 
punkt des  Kreises  drehbaren  Armes  angebracht  ist.  Die  Stellung  des  Kon- 
taktes wird  mittels  eines  Nonius  an  einer  Kreisteilung  abgelesen.  Der 
Widerstand  des  Messdrahtes  zwischen  dem  Anfangspunkt  desselben  und  dem 
Endpunkt  der  Teilung  beträgt  0*01  ß;  die  Widerstände  x  können  die  Werte 
10  oder  100,  die  Widerstände  r  die  Werte  10  oder  100  oder  1000  Ohm 
besitzen,  so  dass  also  der  Messbereich  der  Brücke  zwischen  0000001  und 
0,1  fi  liegt.  Die  beiden  äussersten,  stärkeren  Klemmen  werden  mit  dem 
zu  messenden  Widerstand  und  der  Batterie  verbunden;  der  Schlüssel  rechts 
dient  zum  Schliessen  des  Stromes.  Die  nächsten  beiden,  kleineren  Klemmen 
werden  durch  Leitungen  von  möglichst  geringem  Widerstand  mit  den  beiden 
Punkten  der  zu  messenden  Leitung  verbunden,  zwischen  denen  man  den 
Widerstand  derselben  bestimmen  will  (für  gerade  Stäbe  wird  eine  passende 
Einspannvorrichtung  beigegeben).  Die  mittelsten  Klemmen  endlich  führen 
zum  Galvanometer,  dessen  Stromkreis  durch  einen  zweiten  Schlüssel  geschlossen 
und  geöffnet  werden  kann. 

Betreffs  des  Einflusses  von  thermoelektrischen  Kräften  an  den  Kontakt- 
stellen und  der  Beseitigung  desselben  gilt  auch  bei  den  Brücken  von  Edel- 
mann und  Siemens  &  Halske  das  weiter  oben  Gesagte. 


d)  NuUmethoden  mit  Parallelschaltung  der  zu  vergleichenden 

Widerstände. 

32.  Das  Differentialgalvanometer  von  Becquerel. 

Handelt  es  sich  um  die  Messung   grösserer  Widerstände  mittels   des      U4. 
Differentialgalvanometers,    so  werden   dieselben  nicht  mehr,  wie  in  ^®^^g*5hai. 
§§  135 — 139,   parallel   zu  den  beiden  Multiplikatoren  des  Galvanometers,      tung. 
im  Stromkreis   aber   hintereinander   geschaltet,   sondern   der   zu  messende 
Widerstand  X  und  der  Rheostat  R  werden  jeder  mit  einem  der  Multiplikatoren 
in  Reihe  geschaltet  und  die  beiden  Reihen  alsdann  in  Parallelschaltung 
in  den  Stromkreis  einer   geeigneten  Stromquelle  eingefügt.     Diese  Schaltung 
wurde    bereits   1826    von   Becquerel    zum   Vergleichen   von   Widerständen 
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benutzt.  Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  nach  F.  Kohlrausch  entsprechend 
Pig,  108  schaltet,  d.  h.  durch  Einfügung  des  Kommutators  K  die  Wider- 
stände X  und  Ä  vertauschbar  macht;  dann  brauchen  die  Widerstände  der 
beiden  Multiplikatoren  einander  nicht  gleich  zu  sein.  Man  hat  nämlich  für 
die    ausgezogene   Stellung   von  Ä',   wenn   bei  dauerndem  Schliessen    des 

Schlüssels  S  das  Galvano- 
meter keinen  Ausschlag 
zeigt,  genaue  magnetische 
Abgleichung  des  Galvano- 
meters vorausgesetzt, 


1  = 


Verschwindet  ebenso  der 
Ausschlag  in  der  punk- 
tierten Stellung  von  A',  wo- 
bei im  Rheostaten  R*  ein- 
geschaltet sein  mag,  so  ist 
ebenso 


*• » 


•  r 


-  1  ----  ^r  '"' 


AM-  r, 


Aus    beiden   Gleicbung-en 
aber  folgt  durch  Addition 


Flg.  198. 


X  = 


Ä+  Ä' 


Ist  -}  rr^  1  -f-  a,  WO  a  ein  (positiver  oder  negativer)  kleiner  Bruch    ist, 
so  erhält  man  genauer 

Um  a  zu  bestinmien,  beachte  man,  dass  im  Gleichgewichtsfalle  F^  t\  ^^  /^  i^ 

ist,  d.  h.  a  =^     *  —  1.    Man   schicke  nun  einen  Strom  J  durch  beide  Spulen 

in  Gegenschaltung  und  erhalte  einen  Ausschlag  s,  für  welchen  J  (F^  —  F^)  -—  es 
ist.     Dann    schicke   man   einen   Strom   i   bloss   durch   Spule    1   und    erhalte 

Aus  beiden  Messungen  aber  folgt: 


I  Tj  =  es'. 


/; 

A 


—  1 


a 


s'  J 


wobei  für  F^  <^  F,  der  Ausschlag  s  negativ  zu  setzen  ist.     Den  Strom  J 
kann   man  mit   einem  Weston sehen  Milliampöremeter  messen;  über  die  Be- 
stimmung von  I  s.  §  171). 
14».  Besitzt   der  Widerstand  Ä  eine    beträchtliche   Selbstinduktion,     so 

^*d™«r"  erhält  man  infolge  der  Extraströme  im  Moment  des  Schliessens  und  Öffnens 
8eibrt-     von  S  ballistischc   Ausschläge,    durch    welche   das   Galvanometer,   auch 
wenn  bei  Dauerstrom  kein  Ausschlag  mehr  vorhanden  ist,  beunruhigt  wird. 
Man    muss   dann   entweder  während  des  Abgleichens  von  R  den  Schlüssel    X 
dauernd  geschlossen  halten,  oder  während  des  Schliessens  und  öffnens  des- 


induktion. 


l 
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selben  die  Multiplikatoren  kurz  schliessen.  Im  ersten  Falle  muss  man  an- 
fangs, ehe  R  einigermassen  abgeglichen  ist,  um  zn  starke  Galvanometer- 
aasschläge  zu  vermeiden,  mit  möglichst  geringen  Stromstärken  arbeiten,  in- 
dem man  entweder  in  den  ungeteilten  Stromkreis  von  E  einen  grösseren 
Widerstand  einschaltet,  den  man  zuletzt  kurz  schliesst,  oder  indem  man 
E  durch  einen  Widerstand  dauernd  geschlossen  hält  und  zunächst  den  Mess- 
stromkreis nur  von  einem  kleinen  Teile  desselben  abzweigt.  Um  die  Multi- 
plikatoren bequem  kurz  schliessen  zu  können,  verbindet  man  a^,  {e^  a^)  und  e^ 
mit  je  einem  Quecksilbemapf  und  überbrückt  diese  drei  Näpfe  durch  einen 
Kupferrechen  mit  drei  Zinken. 


33.  Die  Wheatstonescbe  Brücke. 

In  allen  Fällen,  in  welchen  die  zu  vergleichenden  Widerstände  so  gross      i*«- 

sind ,    dass    die   sogenannten  Übergangswiderstände,   d.  h,  die  Wider-  Schaltung 
stände  an  den  Verbindungsstellen  des  Leiters  mit  dem  Stromkreis,   dagegen       ^«' 
verschwinden,  was  im  allgemeinen  für  die  Widerstände  grösser  als  1  Q  gilt,      »chen"^ 

Brücke. 


Fig.   199. 

dient  zur  Vergleichung  derselben  am  vorteilhaftesten  eine  1843  von  Wheat- 
STOXE  angegebene  Kombination  von  Widerständen,  welche  man  als  Wheat- 
STONEsche  Brücke  bezeichnet.  Dieselbe  besteht  nach  Fig.  199  aus  zwei 
Paaren  von  hinter  einander  geschalteten  Widerständen  r^  r«  und  r^  r^,  welche 
ihrerseits  parallel  zu  einander  in  den  Stromkreis  einer  Batterie  eingeschaltet 
sind.  Die  Stromquelle  ist  mit  den  Punkten  1  und  4  verbunden,  während 
an  2  und  3  ein  Galvanometer  angeschlossen  ist.  Werden  nun  die  Wider- 
stände Tj,  r„,  Tjj  und  r^  so  abgeglichen,  dass  durch  das  Galvanometer  kein 
Strom  mehr  fliesst,  so  bedeutet  dies,  dass  zwischen  den  Punkten  2  und  3 
kein  Spannungsunterschied  besteht,  oder  dass  beide  gegen  Punkt  4 
denselben  Spannungsunterschied  e  (Fig.  200)  besitzen.  Bezeichnen  wir 
den  Spannungsunterschied  zwischen  den  Punkten  1  und  4  mit  E,  so  nimmt 
derselbe  nach  dem  Ohm  sehen  Gesetz  in  den  beiden  parallel  geschalteten 
Zweigen  von  1  nach  4  hin  gleichmässig  von  E  bis  0  ab ;  die  Spannungs- 
unterschiede in  den  einzelnen  Punkten  der  Widerstände  gegen  Punkt  4  sind 
also  als  Ordinaten  zweier  gerader  Linien  1'  2'  4  und  1'  3'  4  darstellbar 
fPig.  200),  während  die  Abscissen  den  Widerständen  proportional  sind.    Dann 

16* 


argMil   »ißh  ai*   '1'^  f'gnr    ■iam»  äu  Ful«    iiar  ^oriaiioiä^eit  des  Galrwio- 


V'iraMSfrtznnjf  ist  Alb"!-   'ii**   in   k^la  +  in   'i>ir   Zweite   «nderweite 
elekiromot'-jrisi^ ti-t     SrlfT-i.      i.   B.    r:i-;rni.; -»[efcirischen    oder 

Fflr   d<:n   eioea   -i«"   '^'.•luntJniie .    a,  B.  r-^ .    «rrieoc    sieh    aus    obim 


lal  also  r,  =  j-  ria  anb'^k:iiiir:';r  W-ji,*nc*n.i.  wiäpen-l  r,  einem  Rheo- 
gtaKn  eninomru'rn  wird.  *■;  tum,  m^ia  ä-tn  W^tx  »iq  j  4na»öäi,  wenn  ansser- 
dem  noch  da.-i  V*:rni:nii:*  r^  :  r^  b^iAani:  L-^. 


Wi<-  sich  au*  n?.  l'.*"'  at;-i  j"^'  erg:-:ö5.  -s^t  d^r  panstigsie  Galvam*- 
meterwiderstand  gkkh  demj^ci^en  v  a  r,  —  /-^  und  r^  ^  r^  in  ParalJd- 
^^■—  — _— '  .  Am  vr-neühiftesien  isi  «s,  r^  ^  r  zu 
=  Tj  wird-  Aois^ni^m  empfiehlt  es  sk-h,  die  Punkie 
2  ond  3  ■Tiß-'i'J'"  nkht  za  nahe  an  den  Anfan^sponkt  1  oder  den  End- 
panki  4  heranrtcken  zn  Usi^n ,  d.  h.  mui  wird  die  WidersUode  r,  und  r^ 
niMgliehst  d^r  GrTiienvrdnang  von  j  nnd  r^  entfprecbend  wfthlen.  Man 
entnimnit  d^lialb  diese  Widerstände  einem  besonderoi  Rbeostaten.  den  man 
aU  %'erzweigungä-  öder  aach  Cberset zungsrheostaten  vom  Mess- 
•Aer  Vergleichärheostaien  r.  zn  ntiier^-heiden  pflegt:  dieser  Ver- 
zweignngsrheostat  besi-rhi  in  der  Reffel  ans  zwei  BeUien  von  Wider- 
■tänden  von  je  1.  l'>.  l'-^  K--'.  cder  10,  IC-O.  1000,  XOOOO  Q.  Als 
Jlessrbeostat  r.  kann  irgend  eine  der  in  jj$  I2i.»— 123  beschriebenen  Vor- 
ri'-fitingen  di-^nen.  Sehr  zweckmäßig  ist  es,  wenn  dieser  Rheostat  einen 
L  nt';rbrechnn^s5i'-fäe!  besiizi.  s-J  das^  im  Zweiter,  auch  der  Wider- 
Btandswen  -»;   hergt^tellt  werden  kann. 


gchaltang,  d.  h.  = 
wählen,  wob^i  dai 
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Das  Galvanometer  ?Tr  ity 

wird     man     thnnlicbst     so  B^     1*1"*,  f  iLZsfJn. 


H^ 


Kf=^ 


:sÄ. 


schalten,  dass  es  den 
obigen  Bedingungen  für 
die  günstigste  Wirkung 
entspricht,  obgleicii  hierauf 
niclit  allzuviel  anzakommen 
pflegt,  wenn   dasselbe  nur  lig-  201. 

sonst     empfindlich     genug 

ist.  Um  Widerstände  mit  Selbstinduktion  bequem  messen  zu  können, 
empfiehlt  es  sich,  in  den  Stromkreis  des  Galvanometers  einen  Schlüssel 
einzuschalten,  den  man  beim  Schliesaen  und  Öffnen  des  Hauptstromes  unter- 
bricht, um  das  Galvanometer  nicht  unnOtig  durch  die  Extraströme  zu  be- 
unrahigen.  Da  es  sich  in  den  meisten  Fallen  empfiehlt,  auch  den  Haupt- 
stromkreis nicht  dauernd  geschlossen  zu  halten,  um  jede  unnötige  Erwärmung 
der  Widerstände  zu  vermeiden,  so  ist  die  Verwendung  eines  sogenannten 
SuccessivschlUssels  (Fig.  201)  bequem,  bei  welchem  durch  Druck  auf 
den  Hartgummiknopf  A*  erst  der  Batteriestromkreis  beim  Flatinkontakt  c,, 
dann  der  Galvanometerkreis  beim  Eontakt  c^  geschlossen  wird;  /*,,  /*,  und  f^ 
sind  drei  Messingfedem,  welche  mit  den  Klemmen  £,,  B^  und  G^  verbunden 
sind,  wahrend  G^  an  c^  angeschlossen  ist;  die  drei  Federn  sind  durch  Hart- 
gnmmistflcke  voneinander  -isoliert.  Für  manche  Messungen  ist  es  zweck- 
mässig, wenn  die  Klemmen  /f,  und  B^  durch  einen  zweiten  Schalter,  etwa 
einen  StOpselkontakt,  auch  dauernd  verbunden  werden  können. 

Der  VerzweigungsrheoBtat  kann  entweder  dieselbe  Schaltung  be- 
sitzen, wie  die  in  §  120  beschriebenen  Stöpselrheostaten ,  d.  h.  seine  Wider- 
stände können  durch  Kurz  seht  USB  mittels  eines  Stöpsels  ausgeschaltet 
werden  (vgl.  den  Universal -Widerstandskasten  von  Siemens  &  Halske,  §  151); 
derselbe  kann  aber  auch,  wie  der  in  Fig.  202  abgebildete  Verzweigungs- 
rheostat  von  Otto  Wolff,  so  geschaltet  werden,  dass  die  einzelnen  Wider- 
stände durch  Einsetzen  des 
Stöpsels  eingeschaltet  werden. 

Bei  genauen  Messungen  ist  es 
wtln sehenswert,  dass  man  sich  von 
einer  etwaigen  Ungleichheit  der 
Verzweigungs  widerst  an  de  r^ 
und  r„  unabhängig  machen  könne. 
Dies  geschieht  nach  F.  Kohlrausch 
(Lohrb.  d.  pr.  Phys.,  9.  Aufl.,  S.394) 
einfach  durch  Vertauschen  der- 
selben. Einen  zweckmässigen  Ver- 
zweigungsrheostaten  hierfür 
hat  Farkü  in  Chicago  angegeben 
(ETZ  1893,  S.  207),  dessen  Ein- 
riehttmg  aus  Fig.  203  zu  ersehen 
ist.  Die  Widerstände  r,  und  r^  sitzen 
sämtlich  mit  ihrem  einen  Ende  an  der 
Klemme  f{,  mit  den  anderen  Enden 
an  den  entsprechend  bezeichneten 
HittclklOtzen ,    welche    mittels    der  Flg.  a03. 


GlelchHtrommmBnngen. 


tie. 


Stßpsel  S^  und  S^  sowohl  an  die  linke  als  auch  an 
die  rechte  MesEingechiene  angeechlosBen  verdcn 
können.  An  A"  liegl  (unter  ZwischenBchaltntig  eines 
SucceBsivschlUeeels)  der  eine  Batteriepol,  während 
an  A",  und  ä'^  die  einen  Enden  von  x  und  r^  an- 
geschloBsen  werden;  die  anderen  beiden  Enden, 
wo  X  und  r,  zusanimenBtosBen ,  sind  mit  dein 
anderen  Batteriepol  verbunden.  An  den  Klemmen 
ff,  (unter  Zwischenschaltung  des  Successivschlüssels) 
und  C,  liegt  das  Galvanometer ;  zwischen  den  ent- 
sprechend bezeichneten  Klötzen  und  der  linken 
Schiene  liegen  lemer  Widerstände  von  },  ^^  und 
gjg  des  Galvanometerwiderstandes,  um  durch  Ein- 
setzen dcB  Stöpsels  S  durch  diese  Nebenschlüsse 
den  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Stromanteil 
auf  O'l,  O'Ol  bezw.  O'OOl  herabmindern  zu  kOnnen; 
steckt  man  S  in  das  Stöpselloch  0,  so  kann  man 
das  Galvanometer  auch  kurz  seh  Hessen  und  so 
ausschalten. 
Ganz  ähnlich  wie  der  PARKSsche  ist  der  von  der  Firma  Sieubns  &.  Halske 
gebaute,  von  0.  Schöne  in  der  Zeitschr.  f.  Instrk.  1898,  S.  133  beschriebene 
Vei-zweigungB widerstand  eingerichtet. 

Um  rasch  und  mit  grosser  Genauigkeit  die  Richtigkeit  von  Normal- 
widerständen  durch  Verglcichung  mit  den  eutaprechenden  Umormalen, 
bezw.  die  Grösse  der  Abweichungen  der  ersteren  von  den  letzteren, 
feststellen  zu  können ,  ist  es  be<|uem ,  einen  VerzweigungsrheoBtaten  zu  ver- 
wenden, dessen  Widerstände  sich  um  einen  genau  bestimmten  Bruchteil  ihres 
Wertes,  gewöhnlich  to'oo.  vergrössern  oder  verkleinern  lassen  (Fkussner 
und  Lindeck,  Zeitschr.  f.  Instrk.  1895,  S.  426).  Dazu  dienen  die  bereiu  in 
§  141  beschriebenen  und  in  Fig.  193  abgebildeten 
Vcrzweigungsbüchsen. 

Einen  Verzweigungsrheostaten  mit  den  doppel- 
ten Widerständen  10,  100  und  1000  J2  mit 
Interpolation,  dessen  Seiten  ausserdem  ver- 
tauschbar sind,  stellt  Fig.  204  dar.  Anf 
jeder  Seite  befinden  sich  sechs  Widerstände  mit 
den  Sollwerten  10,  10  +  O'Ol,  100,  lOO  +  Ol. 
1000,  1000  -Jr  i  a.  von  denen  die  einen  Enden 
mit  der  Hittelschiene,  die  anderen  mit  je 
einem  der  sechs  Klötze  verbanden  sind,  welche 
mittels  zweier  Stöpsel  an  die  linke  und  rechte 
Schiene  angeschlossen  werden  können.  Die  Mittel- 
schiene  trägt  die  eine  Batterieklemme  B,  während 
auf  den  Seitensehienen  die  beiden  Galvanometer- 
klemmen G^  und  G^,  sowie,  an  den  Enden  der- 
selben, zwei  kupferne  Quecksilbern äpfe  p,  und  (>, 
sitzen.  Zwei  weitere  Quecksilbemäpfe  Q^  und  (>■ 
sind  durch  Messingscbienen ,  welche  unterhalb 
der  das  Ganze  tragenden  Hartgummiplatte  an- 
Flg.  S04.  gebracht  und  in  der  Figur  nicht  mit  gezeichnet 
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sind,  mit  den  einen  Enden  der  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände  ver- 
banden; die  anderen  Enden  der  beiden  Widerstände  sind  gemeinsam  an  den 
anderen  Batteriepol  angeschlossen.  Die  Verbindung  wird  durch  einen  Doppel- 
bügel aus  12  mm  starkem  Elektrolytkupfer  vermittelt,  durch  den  entweder, 
wie  in  der  Figur,  Q^  mit  O^  und  0^  mit  Qv  oder  Q^  mit  Q^  und  Q^  mit  Q^ 
verbunden  werden  kann.  Damit  die  Übergangswiderstände  möglichst  gering 
ausfallen,  bestehen  die  Quecksilbemäpfe  aus  starken,  oben  gemeinsam  eben 
gedrehten  Kupferbolzen,  und  die  Endflächen  der  beiden  Bügel  sind  ebenfalls 
gemeinsam  eben  gedreht;  die  Enden  der  Bügel  sowohl  als  die  Oberflächen 
der  Kupferbolzen  sind  amalgamiert,  so  dass  das  in  die  Näpfe  eingegossene 
Quecksilber  nur  ähnlich  einer  Verbindung  durch  Weichlöten  wirkt.  Die 
Ränder  der  Quecksilbemäpfe  werden  durch  aufgeschraubte  Hartgummiringe 
gebildet. 

Will  man  nun  z.B.  zwei   der   in   §  118   beschriebenen   Normale   mit- 
einander vergleichen,  so  werden  auf  die  Enden  der  mit  0^  und  Q^  verbundenen 


147. 

Ver- 
gleichuDg 
TOD  Nor- 
malen  nach 
dem  Inter- 
polations- 
yerfahren. 


Fig.  205. 

Schienen  Quecksilbemäpfe  von  der  oben  beschriebenen  Konstruktion  ge- 
schraubt, in  welche  die  einen  Bügel  der  Normale  eingehängt  werden;  die 
anderen  kommen  in  zwei  ähnliche  Quecksilbemäpfe,  welche  auf  einer 
kurzen  Messingschiene  sitzen ;  zwischen  diesen  beiden  Näpfen  sitzt  die  andere 
Batterieklemme.  Bezeichnet  man  alsdann  mit  F  und  V  die  beiden.  Ver- 
zweigungswiderstände, mit  Ä  das  zu  vergleichende  und  mit  R  das  Umormal, 

und  sei 

X  V 

^-  =  1  -^  ^  und  ^  =  1  +  v, 


wo  Q  und  V  kleine,  positive  oder  negative,  Brüche  bedeuten,  so  ergeben  sich 
aus  Fig.  205  mittels  der  Ohm -Kirohhoff sehen  Gesetze  für  die  Stromstärken 
i\,  u  und  I  die  drei  Gleichungen: 


und 

aus  welchen  man  erhält: 


«\  !•+  i  G  =  i,  r,  i  <?  +  (f,  +  0  Ä  =  (»,  -  i)  ä: 


E 


i=^{V'Ä-VR), 


wenn 


A=  G(Ä^  ^)(Ä+  V')-^  RÄ{V-^  r)-f  (Ä-f  Ä)VV' 
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resetzt  wird.  Der  Nenner  ;V  äDdert  sich,  wenn  ('  und  V  sowohl,  als  auch 
H  and  X  einander  nahezu  gleich  sind,  durch  Vertauschnng  von  ('  und  '" 
licht  merklich;  ebenso  ändert  sich,  wenn  f'  oder  y'  absichtlich  um  einen 
[leinen  Bruchteil  ihres  Wertes,  z.  B.  um  O'OOl,  geändert  werden,  A'  nur  so 
venig,  dasB  diese  Änderung  auf  den  der  Stromstärke  i  entsprechenden  Skalen- 
lusBcbtag  ohne  Einfluss  ist;  wir  können  daher  A'  als  konstant  annehmen. 
'.st  ebenso  £  konstant  und  ist  der  Skalenausschlag  s  der  Stromstärke  t  pro- 
lortional  (derselbe  ist  unter  Umständen  nach  §  112  daraufhin  zu  korrigieren), 
so  ist: 

«  =  c(r.\  —  VR)  ^  cyR{e  —  v), 

venu  man 

r'=r(i  — ..),  .v=Ä(i  +  ß) 

letzt  und  das  Produkt  vq  vemaclilässigt.  Ebenso  ist,  wenn  bei  Vertauschung 
ron  V  und  V  das  Galvanometer  den  Ausschlag  «'  giebt: 

s'  =  (7(r.l  —  r'Ä)  ^  CVR{q-\-v). 
\us  beiden  aber  folgt: 

Vergrössert  man  nun  bei  der  ersten  Stellung  des  Kommatators  in  Fig.  204 
f "  um  y  o,  wo  a  ein  genau  bekannter,  kleiner  Bruch,  etwa  o  =  0"001 
st,  so  wird  der  Galvanometerausschlag 

S=C{V' .\{\  J^o)  —  VH)  ^  CJ'R{g~-v-^o), 
1.  h.  es  ist 

S  —  s  =  CyRa 
ind  somit 

<:-"  üJ-,)- 

Ändert  man  ebenso  bei  der  zweiten  Stellung  des  Kommutators  ''  um  o  f ', 
10  wird  ein  Galvanometerausschlag 

y  -<7((M-(1  +  o)-  t'R)^CyR(e  +  v^a) 

Thalten,  so  dass  sich  für  p  der  weitere  Wert 


irgiebt.  Hat  also  beide  Male  o  denselben  Wert  O'OOl,  so  müssen  die  Diffe- 
-enzen  S — s  und  S'  —  s'  einander  gleich  werden.  Sind  kleine  Abweichungen 
/"orhanden,  so  nimmt  man  aus  beiden  Werten  das  Mittel. 

Verwendet  man  statt  des  Apparates  Fig.  204  die  FELSSNER-LiKDEKsche 
l^erzweigungsbüchse  Fig.  I!t2,  so  bringt  man  dieselbe  in  der  aus  Fig.  SOÖ 
lu  einsehenden  Weise  mit  den  beiden  zu  vergleichenden  Normalen  A  und  R 
n  eines  der  in  §  128  beschriebenen  Petroleumbäder.  Die  Verzweigungs- 
3Üclise  hängt  dabei  in  der  Mitte  und  taucht  mit  ihren  Enden   in  die  Queck- 
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silbemäpfe  der  Kupferklötze  1  und  2;  zwischen  letzteren  und  den  Klötzen 
3  und  4  liegen  X  und  R.  Die  eine  Batterieklemme  sitzt  an  B  ^  die  andere 
auf  einem  starken  Kupferbügel,  mittels  dessen  die  Quecksilbemäpfe  3  und  4 
verbunden  werden.    An  den  Klemmen  G  und  G'  liegt  das  Galvanometer.    Der 


Fig.  206. 

Anschluss  von  Batterie  und  Galvanometer  erfolgt  dabei  zweckmässig  mittels 
des  in  Fig.  201  abgebildeten  Successivschlüssels. 
Setzen  wir  nun  wieder  wie  vorhin 

X  V 

^   =  1  -|-  ^  und  p^  =  1  -f  V, 

wo  Q  und  V  kleine  Brüche  sind,  deren  höhere  Potenzen  und  Produkte  ver- 
nachlässigt werden  können,  so  erhält  man  einen  Galvanometerausschlag  s, 
wobei  wie  oben 

s  ^  CVR{q  —  v) 

gesetzt  werden  kann.    Durch  Vertauschxmg  von  V  und  V*  erhält  man  ebenso 

s'  ^C  VR  (q  -\-  v). 


Bringt  man  nun  V  und  V  wieder  in  die  Anfangsstellungen  (Fig.  205) 
und  dreht  die  Kurbel  der  Verzweigungsbüchse  auf  den  nach  der  J'- Seite 
zu  gelegenen  Kontakt,  so  geht  V  in 


r— 


a       V-\-V' 


W 


und  V    in 

l 

über  und  es  ist: 

W 

^  1  -  1 

I      o  o 


a   V' 

'4      V 


w 


(i  +  f) 


1  - :_-  f  (1  -v)_ 


^  (1  -f-  v)  (1  —  a)  ^1  -\-  V  —  a. 


Man  erhält  einen  Galvanometerausscblag 


Ä  ^  ClfR{Q  —  v-\-a), 


■?! 
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GleichstrommessuDgen. 


U7. 


der  beim  Vertauschen  von  IV  und  W    in 


übergeht. 

Ist  also  a  bekannt,  so  erhält  man  für  die  beiden  Unbekannten  v  und  o 
die  beiden  Gleichungen: 

1        g  "~*^  _  i 

und 

ß  —  V  -\-  c  S 

^  +  w  —  a         S' 


2. 


aus  denen  man  v  und  ^  berechnen  kann. 

Um  aber  eine  Eontrolle  zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich,  nachdem  man  V 
und  V  wieder  in  die  Anfangsstellung  gebracht  hat,  die  Kurbel  der  Ver- 
zweigungsbüchse nach  der  F'-Seite  hin  zu  drehen,  wodurch  T  in 


I      o  o 


2 


und  V    in 


a  V+V^ 


V'  — 


W. 


K 


übergeführt  wird.     Dann  ist 


^1 


jj^  ^  1  +  t;  +  a, 


und  man  erhält  einen  Oalvanometerausschlag 

S^^  CW^R{q—v  —  o). 


der  beim  Vertauschen  von  W^  und  W^    in 

übergeht.     Hieraus  folgt  als  dritte  Gleichung  für  v  und  q 


Man  berechnet  nun  zunächst  aus  1.  und  2.  den  Wert  von  v  und   erhält 


»•I 


V   ^^  a 


(*'  -  s)  (S'  ^-  s) 


(5'-5)(5'  +  S)~(^'  +  ^)(5'-Ä) 


Ebenso  erhält  man  aus  1.  und  3.: 


iin 


t 


v"  ---  o 


(,r  _  s)  (5/  +  S,) 


-  (1'  -  s)  (5/  +  5,)  +  (#'  +  *)  (5/  -  S,) 


Alsdann  setzt  man 


und  findet  aus  1. : 


V 


Q  = 


V 


2 

*'  +  £ 


*» 
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Man   erhält   somit   die  Ausschläge   s,  s',  S,  5*,  S^  und  -S'^',   indem   man 
die  Messungen  nach  folgendem  Schema  (Fig.  207)  ausführt: 


Fig.  207. 

Um  Fehler  in  der  Orientierung  des  Galvanometers  zu  eliminieren,  kom- 
mutiert  man  den  Strom  in  demselben;  ebenso  kommutiert  man  den  Strom 
in  der  Brücke,  um  Fehler  durch  Thermoströme  zu  kompensieren.  Man  er- 
hält also  für  jeden  Ausschlag  vier  Umkehrpunkte  und  kann  anstatt  der  ein- 
fachen Ausschläge  die  Differenzen  der  Umkehrstellungen,  d.  h.  die  doppelten 
Ausschläge  zur  Rechnung  verwenden,  wobei  man  jeden  als  Mittel  aus  zwei 
Werten  erhält.  Um  Vorzeichenfehler  zu  vermeiden,  muss  man  vor  jeder 
Änderung  an  der  Brückenschaltung  mit  beiden  Kommutatoren  wieder  in 
die  Anfangsstellung  zurückgehen. 


Beispiel:  Vergleichung  zweier  10  ß-Normale. 


s 


Stromkommutator  \ 
Galvk.  \  Galvk.  / 


Stromkommutator  / 
Galvk.  /  Galvk.  \ 


268-0 


37-2 


230-8 


267-0 


2*  -- 


37-2  +  35-6 


=  36-4. 


35-6 


231-4 


267-0 


36-0 


231-0 


2  s' 


266-0 


360  +  34-0 


35-0. 


34-0 


232-0 


291-6 


85-6 


206-0 


290-2 


2  S  ^  ''-'  +  ''-y  =  84-25. 


82-9 


207-3 


-   'r-Ol    war: 


'' 

--  ^,.:^;:^i^^ 

t'- 

-  I4.7IC 

''''^''           14     71',-     714->4« 

r 

'''!''-=  —  <>-iMj'>i4;t. 

rt  ^    -  <rf//j'>i4;*  _      =  0-0007*;. 

.1        10   1  —  o,        l'rOOTß  Ü. 

Vn  in  A  mit  iijl<t;^ff';in^  WiiJ erstand  der  Verh!ndnn?sl«inui|rcn    l>ein:;: 
t>i><>11i  U.  M,  da»-,  als'- 

,1        10-fK)04  Ü 

ni'rh  «ritiet't. 

IM.  Man    kann    initt«;lH   den  A;)|iarai»<  Fifr.  204   auch   eincti  Widerstand>- 

'^"^^   kMHt'Mi   mit  <;iri';tn  Normalwiderstandskasten  verpleicben.    Dabei  im 

i'.h»M  f-n  z*r«ckmM«slg,  die  MeHt)ini;nebienen,  trelcbc  die  Qnecksilbemftpfe  Ot  tuid  (', 

JI^^'"  mit   d'rn   einen  Klemmen   der  Kästen   verbinden,    durch  verstellbare  Bügel 

'I,  nvhaijD  f'twA  3  mm  starkem,    blanken  Manganindraht  zu  unterbrechen,   um  zd 

,11.«,».  nÄeljsl  die  beiderfteiti(fiii  Sullwerte,   d.  h,  die  Widerstände   zwischen  den 

''*'"'    Kl'üiiniei),    wenn   alle  Widerstände   des  RheostateD   durch   die  Sti^psel  kurz 

KexehloHPten  xiiid,  Kl'-ich  machen  zu  können.    Die  Konstraktion  ist  ans  Fig.  '2im* 

zu    erseJien.     Demnach    bestehen    die    beiden   Bügel    aus    je    zwei    geraden 

MaiiKitnindrähten  iV,  .V.   welche   am   einen   Ende   durch   ein  Messingstück  S 

verliunden   sind.     Dieue  DrAhtc   werden    zwischen   Messingbacken   geklemmt, 

und  ihre  Lflnge  wird  »n  abgeglichen,    dnws   bei  vollständig   aoBgeschalteten 

Kh'^oHtatenwiderHtftnden  das  Gnlvani>incter  stromlos  ist. 

Will  man  nach  demselben  Verfahren  die  einzelnen  Widerstände  eines 
Dek  aden  rlieoHtu  ten    (§  121,  Fig.  157;   mit  dem  entsprechenden  Komial 
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i: 


Fig.  208. 


vergleichen,    so    müssen    die    Klötze    M  rfl  r?1      fTt  f^l 

konische  Löcher  zum  Einsetzen  von  Stöpsel- 
klemmen besitzen,  mittels  deren  man 
dann  die  Verbindung  mit  der  Brücke 
herstellt.  Man  wird  so  Rheostaten  ab- 
gleichen dürfen,  deren  Einheit  10  ü  oder 
grösser  ist,  während  Dekadenwiderstände, 
deren  Einheit  1  oder  0*1  i2  beträgt,  besser 
mit  der  THOMSONSchen  Brücke 
(Abschn.  31)  kontrolliert  bezw.  abgeglichen 
werden,  wobei  die  Klemmen  K  zur  Strom- 
zuführung  dienen  (der  Dekadenstöpsel 
steckt  dabei  in  Loch  10),  während  an  die 
Stöpselklemmen  die  Brückenrheostaten 
angeschlossen  werden. 

Ähnlich   erfolgt  die  Kontrolle  bezw. 
Abgleichung   der   einzelnen  Widerstände 

eines  Kurbelrheostaten  (§  122),  wobei  ebenfalls  die  einzelnen  Kon- 
taktklötze konische  Löcher  zur  Aufnahme  der  beiden  Stöpselklemmen  be- 
sitzen müssen.  Ist  letzteres  nicht  der  Fall  oder  handelt  es  sich  um  die 
Kontrolle  oder  Abgleichung  gewöhnlicher  Stöpselrheostaten  (§  120), 
welche  entweder  aus  den  Werten  1,  2,  5  oder  1,  2,  3,  4  sich  zusammen- 
setzen, und  sollen  dabei  als  Vergleichsstücke  die  Normale  von  0*1,  1,  10, 
100,  1000  und  10000  Q  dienen,  so  kann  man  sich  mit  Vorteil  der  nach 
dem  Schema  Fig.  209  eingerichteten  Verzweigungsrheostaten  bedienen.  Die- 
selben bestehen  aus  Reihen  von  je  10  genau  untereinander  gleichen  Wider- 
ständen von  10,  100  oder  1000  fl,  welche  zwischen  den  Klötzen  0  1,  1  2, 
2  3,  3  4  und  4  5,  bezw.  0  l',  l'  2',  2'  3',  3'  4',  4'  5'  liegen.  Jeder  der 
Klötze  enthält  noch  ein  konisches  Loch  zur  Aufnahme  einer  Stöpselklemme. 
Die  beiden  Endklötze  5  und  5'  jeder  Reihe  sind  mit  kräftigen  Klemmen  K 
und  K'  verbunden;  in  die  beiden  konischen  Löcher  5  und  5'  werden  die 
Stöpselklemmen  für  das  Galvanometer  gesteckt.  Steckt  man  die  eine  Batterie- 
klenmie  in  den  Klotz  0,  so  kann  man  durch  Ziehen  von  Stöpseln  jedes  der 
Verhältnisse  1:1,  1:2,  1:3,  1:4  und  1 : 5  herstellen ;  steckt  man  dagegen 
die  Batterieklemmen  in  1,  2,  3  oder  4,  so  lassen  sich  auch  die  übrigen  Ver- 
hältnisse von  1:6  bis  1:9  erhalten ,  die  bei  der  Abgleichung  von  Kurbel- 
rheostaten gebraucht  werden. 

Zur  bequemeren  Verbindung   der   einzelnen  Teile  kann  die  in  Fig.  210 
abgebildete    Hilfsvorrichtung   dienen,    welche    aus    zwei    kräftigen    Messing- 
schienen S^  und  S^  besteht,  die  von  einer  Hartgummiplatte  getragen  werden  \ 
letztere  ist  mittels  Messingsäulen  auf  einem  Brett  befestigt.     S^  ist  auf  dem 
Hartgummitisch  festgeschraubt  und  durch  einen  verstellbaren  Manganindraht- 
bügeJ  (vgl.  Fig.  208)  unterbrochen ;  an 
einem  E»de  sitzt  ein  Quecksilbemapf  Q^, 
wÄZirenä  das  andere  Ende  ein  Stück  über 
d^Ti  B.mrtgummitisch    herausragt    und 
zum  kttschluss  an  die  Klemme  K  von 
Fig.  209   eine   Bohrung   besitzt.     Die 
Schiene  S^    ist    um   das    den   Queck- 
silbemapf Q^  tragende  Ende  drehbar; 


* 


^¥^^?*?^ 


K' 


htstatha&säcs*' 


Fig.  209. 


OlelchatrommeBsnnKB"- 


ItS. 
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das  andere  Ende  ragt  ebenfalls 
ein  Stück  über  den  TiBch  heraus 
und  besitzt  eine  Bohnmg  für  einen 
Änschlusfibolzen.  In  £>,  und  {i. 
wird  das  in  einem  Petroleambad 
hängende  Normal  eingesetzt,  wäh- 
rend der  abzugleichende  Wider- 
standskasten mit  seinen  Klemmen 
einerseits  mit  der  Klemme  A"  von 
Fig.  20!) ,  andererseits  mit  dem 
beweglichen  Ende  von  5,  ver- 
bunden wird.  Ausserdem  tragt 
Sj  die  zweite  Batterieklemme  B".  Will  man  nun  z.  B.  etwa  den  Wider- 
standawert  3000  des  Kastens  abgleichen  oder  kontrollieren,  so  stöpselt  man 
den  Verzweigungsrheos taten  mit  den  Tausendern  (Fig.  209),  wie  in  der  Figur 
dargestellt  ist,  überbrückt  zunächst  p,  und  Q^  durch  einen  dicken  Kupfer- 
bügel und  gleicht  dann  den  ManganindrahtbUgel  so  ab,  dass  der  Galvano- 
meterausschlag verschwindet;  diese  Abgleichung  der  Nnll werte  ist  nacli 
Jeder  Änderung  des  Verzweigungsverhältnisses  (":!'  zu  wiederholen. 
Alsdann  ersetzt  man  den  KupFerbügel  durch  das  Normal  1000  ii  und  gleicht 
nun  den  Widerstand  3000  ab,  bis  der  Galvanometerausschlag  wiederum 
verschwindet. 

Um   bei   der   Kontrolle   von   fertigen  Widerstandskästen   das  Ver- 
hältnis der  beiden  Seiten  des  in  Fig.  209  dargestellten  Verzweigungsrheostalen 
um  einen  kleinen  Betrag  a  ändern  zu  können,    bedient   man   sich   eines   so- 
genannten Widerstandsstöpsels,  wie  solche  zuerst  von  Siemens  &  Halske 
angewendet  worden   sind,    um   einzelne  Widerstände   eines  Stöpselrheostaten 
durch  Parallelschalten  von  Widerständen  zu  verändern.    Einen  solchen, 
und    zwar    von    kleinem    Betrage    (unter    1   ß) ,    stellt 
Fig.  211a   im  Schnitt   und  b   in  der  Ansicht  von  unten 
dar.    Der  Draht  ist,  wie  bei  Fig.  156,  auf  eine  mit  einer 
Isolierschicht  überzogene  Messingrohrspule  aufgewickelt, 
deren    unterer  Flansch   aus  einer  Hartgummischeibe  be- 
steht, während  der  obere  von  einer  mit  dem  Rohr  ver- 
„       löteten  Messingscheibe  gebildet  wird;    in  diese  sind  die 
~      Gewinde   für   die    beiden  Presssch rauben  eingeschnitten, 
durch    welche   die   zwei    Klemmbacken   für   die  oberen, 
zum  Abgleichen  bestimmten  Drahtenden  zusammen gepresst 
werden.    Die  Enden  des  Hauptdrahtes  sind  hart  an  zwei 
Messingkonus  angelötet,  welche  ihrerseits  weich  in  konische 
Löcher  der  unteren,  in  einen  konischen  Zapfen  endenden 
Messingscheibe    eingelötet    sind.     Diese    Messingscheibe 
nebst   dem  Konus   ist  durch  einen  Diametralschnitt  hal- 
biert, und  die  beiden  Hälften  sind  an  dem  unteren  Han- 
gunimiflansch  der  Spule  mittels  Schrauben  befestigt  und 
durch   eine  in  den  Schlitz  eingeschobene  Elfenbeinplattc 
voneinander  getrennt.  Der  zum  Justieren  dienende  Neben- 
schluss  aus  dünnem  Draht  ist  unten  direkt  an  den  Haupi- 
draht  weich  angelötet,  während  die  oberen  Enden  zwischen 
die   beiden  Messingbacken    geklemmt   sind.   —  Für  die 
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Kästen  mit  10  X  1000  und  10  X  100  ü  wird 
auf  der  dem  Normal  entsprechenden  Seite  durch  '. 
erzielt,  indem  der  nächstfolgende  Stöpsel  (in  Fi( 
Klotz  1  und  2)  gezogen  und  durch  einen  Wid 
bezw.  ^J  Q  ersetzt  wird.  Bei  dem  Kasten  mit 
das  dem  Normal  entsprechende  eine  Zehnohmetüc 
WiderstandsstöpselB  von  9990  Ü  um  O'Ol  Ü  vert 
uatürlich  der  Nebenschlussdrabt  weg  und  es  wir 
direkt  abgeglichen.  —  Infolgedessen  ist  a  in  d 
—  -{-  0-001,  im  letzten  =  —  O'OOl.    Nehmen  wir  al 

V:  F'  =-  3  :  1, 

aber 

j-tÄ-aa  +  e). 

so  wäre  (vgl.  dazn  §  147)  der  Skalen  aus  seh  lag 

s^C{V' X—  VR)=^  CVH 

Ändert   man    nunmehr  F' im  Verhältnis    1  +  o,   sc 
ansscblag 

i-=  c{r'Ä{\  ±a)  —  yR)  ^cv. 

Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

Man  kann  endlich  auch  mittels  der  in  einem 
veränderlichen  Verzweigungswiderstände  mittels  € 
Abweichung  vom  genauen  Wert  jV  bekannt  ist,  W 
(iass  sie  genau  richtig  werden.  Es  soll  z.  B.  .V 
3,  4  u.  8.  w.),  und  es  sei  das  verfügbare  Normal 

R=  /V(l  +  »■); 
ferner  sei  genau 

V:  y  ^p:  1. 
Wäre  dann  etwa  noch 

A--p;v(l  +  £), 

so  würde  das  Galvanometer  einen  Ausschlag  gebec 

s-^^  C{  1' A  —  FR)  ^CVN{^ 

Ändert  man  nunmehr  ("  in  V  (1  +  a),  so  erhi 

5---C7'jV(|-  v±a), 

während  bei  ungeänderlem  V  für  £  =  0  der  Auss' 

4„  —  —  C  VN  V 


IM. 

lalten  werden  müsste.  Um  also  Ä  mit  dem  fehlerhaften  Normal  R  richtig 
erhalten,  darf  es  nicht  8  o  abgeglichen  werden,  dass  t  ^  O  wird,  sondeni 
maes   <„   den   obigen  Wert   annehmen,    fOr   welchen   man    aas   den   drei 

eichnngen  erhält: 

In  Ermangelung  von  NormalwiderBtanden  R  von  bekanntem  Wert  kann 
\n  den  Apparat  Fig.  204  auch  benatzen,  om  die  einzelnen  Wideretände 
les  gegebenen  StöpselrheoBtaten  anter  sich  zu  ver^fleiclien,  wobei 
I  Methode  die  in  §  147  beschriebene  ist.  Gesetzt,  man  habe  einen  aas 
a  Werten  1,  l',  2,  3,  4,  10,  20.  30,  40,  100,  200,  300,  400,  1000  Ü  be- 
henden KheoBtaten.  Dann  vergleicht  man  erst  (mit  den  Verzweignngs- 
lerständen  lund  T' =  10  ii)  1  mit  l',  dann  2  mit  1  +  l',  3  mit  2  -f-  1. 
nit  3  +  I,  10  mit  4  -|-  3  +  2  +  1,  20  mit  10  +  4  +  3+2+1,  30  mit 
+  10,  40  mit  30  +  10;  temer  (mit  C  und  V  =  100  ö)  100  mit  40 
30  +  20  +  10,  200  mit  100  +  40  +  30  +  20  +  10,  300  mit  200  +  llXi, 
>  mit  300  +  100;  endlich  (mit  V  nnd  I"  =  1000  Q)  1000  mit  400  +  300 
200  +  100.     Man  erhalt  bo  eine  Reihe  von  13  Gleichungen: 

1.  1' :  1  =  1  +  a„ 

2.  2:1'+T  =l+fl-. 

3.  3:2  +  1  =  1  +  Og, 

4.  4:3+1  =  1  +  a„ 

5.  iÖ  :  4  +  3  +  2"  +  1  =  l  +  a», 

6.  2Ö  :  iÖ  +  4  +  3  +  2  +  1  -=  1  +  a,, 

7.  30  :  20  +  IÖ  =  1  +  a-, 

8.  40  :  30  +  10  ==1+0,, 

9.  lÖÖ  :  4Ö  +  3Ö  +  2Ö  +  10  =  1  +  a„ 

10.  200  :  lÖÖ  +  40  +  3Ö  +  2Ö  +  10  =  1  +  a,o, 

11.  3ÖÖ:200  +  1ÖÖ  =l+a,i, 

12.  400:3ÖÖ  +  iÖÖ  =-1+0,3. 

13.  1000  :  4ÖÖ  +  300  +  2Öü  +  lÖÖ        -^  I  +  a,,, 

bei  die  horizontalen  Striche  über  den  Zahlen  links  andeuten  sollen,  dass 
8  keine  wirklichen  Zahlen,  sondern  gegebene  Widerstandsspulen  von  dem 
rch  die  Zahl  angezeigten  Nennwerte  sind.  Die  «  sind  kleine,  positive 
;r  negative  Brüche. 

Aus  diesen  Gleichungen  findet  man  alsdann  in  folgender  Weise  die  Ver- 
Itnisse  der  einzelnen  WiderstAnde  zu  irgend  einem  derselben,  am  he- 
imsten zum  Widerstand  I : 
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Aus   1.  folgt: 

r=T{i+a,). 

HJeraae  uDd  aas  2.  erhält  man: 

2  =  T  (1  +  o,)  (2  +  aj  a  1  (2  +  2a,  +  <.,), 

da   die  Produkte  der  kleinen  Brüche  a  vernachlässigt  werden  kQnnen.    Hier- 
ans   und  ans  3.  folgt: 

3  =  T  (1  +  a,)  (3  +  2a,  +  o,)  ^  T  (3  +  Sa^  +  2a,  +  a,), 
aus   4. : 

4  =  T  (1  +  aj  (4  +  Sa,  +  2a.  +  aj  ffi  1  (4  +  4a.  +  3a,  +  2o,  +  „,). 
Durch  Addition  und  Kombination  mit  5.  ergiebt  sich  weiter: 
10  =  1(1  +aj)(10  +  4q, +  6aa  +  6aj  +  4a,) 

^1(10  +  10a, +  4a, -f  CQa  +  Ca,  +  4a,). 
HierauB  und  aus  6.  erhält  man : 

2Ö  =  l"{l  +  a,)  {20  4-  IOO5  +  8a^  +  12a,  +  12a.  +  8a,) 

sT(20  +  20ag+  lOa^  +  Sa, -|-  I203+  12a,  +  8a,). 

In  derselben  Weise  vorwärts  schreitend  kann  man  sämtliche  Widerstände 
duiMih  das  l-OhmstQck  aasdrücken. 

Bei  diesen  Meseungen  liegt  übrigens  der  andere  Batteriepot  stets  an 
einer  Stöpselklemme ,  welche  in  den  die  beiden  zn  vergleichenden  Wider- 
stände trennenden  Messingklotz  des  Rheostaten  einzasetzen  Ist;  man  mass 
deshalb  vor  jeder  Messung  erst  mittels  des  Mangnnindrahtbügels  Fig.  208 
bei  gestöpselten  Widerständen  die  NuUwerte  abgleichen. 

Bei  den  in  den    §§  147 — 149   besprochenen  Methoden  der  Vergleichnng      1* 
von  Widerständen  werden  die  Abweichungen  der  Verhältnisse  dieser  Wider-  gi,,*! 
stände   von  1    (bezw.  2,  3,  4  u.  s,  w.)    aus  Galvanometerausschlägen       *<• 
berechnet.     Die   folgende,   von   Posteh   angegebene   Methode   (Kohlbaüsch,  0.»°™ 
Lehrb.  d.  prakt.  Phys.,    9.  Aufl.,    1901,    S.  395)   ist   eine   wirkliche   Null-    ^'"' 
methode,    iodem   durch  Verschieben   eines   Kontakts   auf   einem   geeichten 
Messdraht  der  Galvanometerausschlag  zum  Verschwinden  gebracht  wird. 
Die   Schaltung   ist   aus   Fig.  212   zu    ersehen.     T  und  F'   sind   zwei   nahezu 
gleiche  Verzweigongswiderstände ,    DD'  ist   der   Messdraht,   G   das  Galvano- 
meter, R  und  R'  sind  die  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände.    Die  Batterie 
sitzt   am  Pnnkt  £,   und   an   dem  Gleitkontakt  B^   des  Messdrahtes.     Ist  als- 
dann das  Galvanometer  stromlos,  so  ist,  wenn  wir  die  Widerstände  der  Ver- 
bindungsstücke Ca  -\-  BD  -\-  Ca' -\-  ff D'  mit  Q  und  g'  bezeichnen: 

R^Q^  DB^-.ft  -\-q'  -\-  ff  B^  =  V\V. 

Vertauschen  wir  nun  R  mit  R  und  stellen  durch  Verschieben  des  Kon- 
takts nach  B^  wieder  Gleichgewicht  her,  so  ist  ebenso : 

Ä'-f  e  +  i)fij':Ä-f  e'+  ff  B^=  V:  V. 

Hudb.  d.  EltktratechDik  II,  S.  IT 


^  Uleleb>lroDimtMiaii|g«D.  IJ], 

Ahm  )>«id«»  tileicbnngeii  UAgt: 

n   '   Q  ^,    D  B^:  H  ^  n  -r  B^U  ^  l<  ^  Q  -T  DB^:  R  —  </  —  D^O, 
ifHU»  >ic)i  nrgltiht: 

i  ~.  /e-\  e  -  e'-i  itD^  —  B^i/:  [{-{-  it-^e-r  q'-^  BÜ^  —  B^[/ 
//*  —  ft  -I  e  —  p'  +  z'*/  -  Äj'  /-^ :  Ä*  -I-  Ä  +  e  -i-  e'  -i-  />^.'  -  B.;i>\ 

<'.r.  da  /-if,  -f-  B^ff     -  /'Ä,'+  tf.V  ist: 

H     i(  -\  q  —  q'-\-d/i^~b^i/=^k—h  +  q~q'^  db;  —  b;u. 

iti  Ist  uhur 

/>j^'_  /*tf^  ._.  B^It  —  B^h'  =  B^B^\ 

iilt  Ut  ■chllüBslicli : 

R—K-^B^B^. 

NU  Kl«''t  dl*'  KuMTKHticIio  Mi.ahode,  wenn  ^«Z','  bekannt  ist,  den  Unter- 
liliid  zwlBcliiin  Ä  und  K.  —  Die  Umschaltang  kann  man  zweckmfigsi^ 
tt'!]»  dnH  HUN  iiclit  QuccksilbornApfen  nnd  vier  Kupferbügeln  beeteheDden 
itninuliitiirN  KIk-  218  bewerkstelligen,  bei  welchem  die  entsprechend  be- 
li'liiii'ti'ii  NH|>rti  mit  den  mit  demselben  Buchstaben  bezeichneten  Punkten 
II  Kltf.  Ül^  KU  verbinden  sind. 

KUr  diu  K*'^^^')""*'''*'^i>  ^Vidunltand8mcssungen  ist  es  erheblich  bequemer, 
Min  die  TmIIü  der  WiiKATSToNKBcln-n  Brücke,  der  Verzweigungs-  und  der 
■■Ni'hooniat  iiolmt  drn  Seliltlssi-ln  für  die  Batterie  und  daa  Galvanometer, 
üliiein  OiiiiKon  veroinlRt  sind.  Das  l'rbild  dieser  jetzt  von  den  ver- 
lili'ili'iiHlvii  Klnu«n  mit  nrcisjn'n.>n  oder  geringeren  Abweichungen  gebauten 
i|iiii'u(ii  Int  di<r  sogonannio  rnivorsalwiderstandskasten  von  Siemens. 
III'  KncokniAfKige  An>>n)muig  desselben  stellt  schematisch  Fig.  214  dar, 
'1'  VorRwl'lguiigsrht'ostat  enihftli  die  Widerstandspaare  1,  10,  100, 
HM)  1/  Daran  ooliliotisi  sich  der  Messrhoostai,  dessen  Widerstände  ge- 
:«liiill(>li  von  (VI  U  bis  40<.>«>  «Mlor  5(X)0  Q  gehen,  so  dass  man  also  alle 
Werte  von  O"!  bis  10000  .0 
damit  herstellen  kann.  Im 
>Ies£rheostateD  lie^  der  Unter- 
hrecbungsstiipsel  a:.  —  Der 
unbekannte  Widersland  -V  wird 
mit  den  kriftigen  Klemmen  A', 
und  A~,  verbanden:  die  Batterie- 
jvMe  werden  an  die  Klemmen  £, 
und  S, ,  das  Galvanometer 
an  t?,  nnd  £.  angeschlossen: 
beide  Stritmkraüe  werden 
m:iie:l£  de»  ;^acir«ssivschlüssel~ 
>  geüchi  OSMIL  Die  Verbin- 
dünpeii  der  BMi«<ie-  und  Gal- 
vAü -<mei<-rfc}emB>ai  mit  der 
Br^ct*     sind     piaikti«!    g^ 
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zeichnet.  —  Beide  Rheoslaten  nebst  den  Klemmen  für  Batterie  und  Galvano- 
meter nnd   dem   Sctilüssel  S  sind   ant   einer   gemeinsamen   Hartgummiplatte 
montiert,    welciie   den   Deckel   eines  Mahagonikastens   bildet;  letzterer   dient 
als   Schntzkasten   tUr   die   Widerstandsspulen   und   Ist, 
des    rascheren    Temperatnrausgleichs    wegen ,    seitlich 
mit   Ventilationsöflnungen  versehen. 

Ist  der  Widerstand  X  grösser  als  der  grösste 
Wert,  den  der  Messrheostat  geben  kann,  so  stöpselt 
man  im  Verzweigungsrheostaten  rechts  (Fig.  214)  das 
10-,  100-  oder  1000-fache  der  linken  Seite  und  hat 
alsdann ,  um  X  zu  erhalten ,  den  vom  Meserheostaten 
angegebenen  Wert  mit  diesen  Zahlen  zu  multipli- 
zieren. Kleine  Widerstände  dagegen  (etwa  unter 
10  ii)  kann  man  genaaer  messen,  wenn  man  im 
Verzweignngsrheostaten  rechts  den  10.,  100.  oder 
1000.  Teil  des  Wertes  links  stöpselt;  um  X  zu  er- 
halten, mnss  man  alsdann  den  im  Messrheostaten  ge- 
stöpselten Wert  mit  10,   100  oder  1000  dividieren. 

Hierbei  darf  freilich  nicht  vergessen  werden,  dass  man,  der  Übergangs- 
widerstände wegen.  Widerstände  von  1  Q  und  darunter  mit  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  Überhaupt  nicht  mehr  genau  messen  kann,  und  dass  man  hierzu 
besser  eine  der  in  den  Abschnitten  29 — 31  beschriebenen  Methoden,  am  be- 
(juemsten  die  Thomson  sehe  Doppelbrücke,  zu  benutzen  hat. 

Zum  Justieren  eines  Universalwiderstandskastens  kann  man  entwederdie 
in  §148  beschriebenen  Methoden  benutzen,  welche  ausser  den  Normale! 
heiten  noch  einen  besonderen  Verzweigungsrheostaten  erforderlich  ' 
machen.  Man  kann  aber  anch  nach  einem  von  Edeluann  (ETZ  1900,  S.  912) 
angegebenen  Verfahren  letzteren  entbehren  und  den  Verzweignngsrheostaten 
der  Brücke  selbst  benatzen,  vorausgesetzt,  dass  die  einzelnen  Messingklötze 
sämtlich  mit  konischen  Löchern  zur  Aufnahme  von  Stöpsel  klemmen  versehen 
sind.  Die  abzugleichende  Brücke  sei  etwa  die  in  Fig.  214  dargestellte. 
Man  verbindet  (Fig.  215)  mit  den  Klemmen  A'^  und  A'g  zwei  Kupferschienen 
mit  Quecksilbemäpfen,  von  denen  die  eine  geteilt  ist;  die  beiden  Teile  sind 
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durch  einen  Bügel  aus  starkem  Manganindraht  ,)/  verbuoden,  welcher  mittels 
der  THOMsoNschen  Brücke  so  abgeglichen  ist,  dnsB  der  Widerstand  der  an- 
geschraubten Qaecksilbemäpfe  mit  einem  eingelegten  Btigel  K  ans  mindeBten)< 
12  mm  starkem  Enpferdraht  zusammen  0"005  Q  betragt.  Die  Verbindung 
des  Verzweignngsrheostaten  mit  dem  Messrheostaten  ist  durcb  einen  ähnlichen 
BQgel  M'  hergestellt,  der  so  abgeglichen  werden  soll,  dass  der  Lamellen- 
widerstand des  Messrheostaten  bei  eingesetzten  BtOpseln  ebenfalls  0'005  il 
betragt.  Hierzu  verschaHt  man  sich  zunächst  bei  Cund  D  genau  gleiche 
Widerstände  von  nahezu  1  Q,  indem  man  die  Spule  bei  D  zunächst  durch 
eine  ihr  nahezu  gleiche  Hilfsspnle  ersetzt,  durch  Ziehen  der  Stöpsel  bei 
C,  D,  A,  B  die  vier  Einheiten  einschaltet,  während  die  Quecksilbemäpfe  durcli 
den  Bügel  K  verbunden  sind,  und  nun  C  so  abgleicht,  dass  das  an  c  und  ti 
angeschlossene  Galvanometer  stromlos  wird;  die  StromzufUhrung  erfolgt  bd 
n  tmd  A,  Dann  ersetzt  man  C  durch  die  zukünftige  Spule  D  und  gleicht 
(^lif'^o   ebenso   ab.     Diese   beiden   so   genau   gleich   gemachten  Spulen  bringt 

c  C      J tt I 
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man  hierauf  an  die  Stellen  C  und  A  stöpselt  alsdann  die  beiden  Einheiten 
des  Messrheostaten  bei  C  und  D,  verlegt  die  Stromzuführung  6  nach  e  und 
korrigiert  durch  Abfeilen  des  etwas  zu  klein  gemachten  Bügels  M'  dessen 
Widerstand  so  lange,  bis  das  Galvanometer  wieder  stromlos  wird.  Dann  ist 
der  Lamellen  widerstand  des  Messrheostaten  genau  auf  0*005  Q  gebracht.  — 
Nun  ersetzt  man  K  durch  das  Normal  N  von  1  fl,  während  der  andere 
Batteriepol  an  e  liegen  bleibt,  und  gleicht  nacheinander  die  beiden  Einheiten 
des  Messrheostaten  bei  A  und  B  ab,  bis  das  an  c  und  d  liegende  Galvano- 
meter stromlos  wird.  Dann  ist  der  Widerstand  der  beiden  Einheiten  genau 
gleich  demjenigen  des  Normalohms.  —  Nunmehr  entfernt  man  die  Schienen 
mit  den  Quecksllbemäpfen  und  verbindet  die  Klemmen  *",  und  A',  durch 
«ine  geteilte  Mcssingschiene  mit  verstellbarem  Manganindrahtbügel ,  ähnlich 
wi<!  Fig.  208 ,  h'gt  den  anderen  Batteriepol  an  /",  gleicht  bei  gestöpseltem 
>(ft?i«rb«oBtaten  den  verstellbaren  Bügel  so  ab ,  dass  das  Galvanometer  i'an 
«  nri'l  d)  keinen  Ausschlag  giebt,  und  öffnet  dann  die  Stöpsel  A,  B  und  £, 
W'l'h'rs  letztere  man  dann  =  ^  -|-  Ä,  d.  h.  ^  2  fl  macht.  Dann  geht  man 
;.-.>.  i\i-r  anderen  Batterieklemrae  nach  g,  gleicht  wieder  die  XuIIwerte  ab 
-,■:.')  macht  dann  F  =^  E  -\-  A,  d,  h,  =  3  ß,  dann,  mit  dem  anderen  Batteric- 
y.i  t^i  h.   In  derselben  Welse  G  =  F  -\-  A,  d.  h,  =  4  i?,  und  endlieh 
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Mittels  der  soweit  vollendeten  Brücke  gleicht  man  nunmehr  vorläufig  die 
zwei  Zehner  ab,  welche  an  die  Stellen  J  und  Z  des  Verzweigungsrlieostaten 
kommen  eoUen,  bringt  dann  zwischen  die  Klemmen  A',  und  K^  wieder  die 
Schienen  mit  dem  verschiebbaren  Manganindrabt,  legt  den  anderen  Batterie- 
pot  an  6,  öffnet  die  Stöpsel  D  und  J  und  gleicht  die  Nuttwerte  ab;  hierauf 
zieht  man  die  Stöpsel  /f,  A,  E,  F  und  G  und  gleicht  nunmehr  das  Zehner- 
stücli  bei  J  60  ab,  dass  das  an  c  und  d  liegende  Galvanometer  stromlos 
wird;  man  macht  dadurch  genau  /==  10  i>. 

Um  dann  L  =  J  tm  machen,  schliesst  man  alte  Stöpsel  des  Messrheostaten, 
gehaltet  im  Verzweigungsrlieostaten  C  und  D  ein,  legt  den  anderen  Batterie- 
pol an  b,  gleicht  die  Nullwerte  ab,  öffnet  A  und  B  und  ersetzt  C  und  D 
dnrch  /  und  L ,  welches  letztere  man  nun  nur  bis  zum  Verschwinden  des 
Galvanometerausschlags  abzugleichen  hat,  um  es  genau  gleich  /  zu  be- 
kommen. Mit  den  beiden  Zehnem  J  und  L  gleicht  man  nunmehr  genau 
wie  vorbin  die  Stücke  20,  30,  40  und  100  ab,  vollzieht  zwischen  den  Klem- 
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men  K^  und  K^  die  Rohabgleichung  der  beiden  Hunderter  des  Verzweigangs- 
rheostatcn ,  von  denen  man  alsdann  das  Unke ,  ähnlich  wie  vorhin ,  auf  das 
zehnfache  von  L  bringt  und  dann  das  rechte  dem  linken  gleich  macht.  Mit 
den  Hundertern  im  Vergleichsrheostaten  werden  die  Stucke  200  bis  1000 
justiert,  dann  die  beiden  Tausender  des  Verzweigungsrheostaten ,  wie  oben, 
roh  und  fein  justiert,  zu  welch  letzterem  Zwecke  das  rechte  Hundertohm- 
Btück  verwendet  wird.  Mit  den  beiden  Tausendern  endlich  im  Verzweigungs- 
rheostaten  gleicht  man  die  Stücke  2000,  3000  und  4000  ii  des  Messrheostaten 
ab.  —  Um  schliesslicb  noch  die  Zehntel  zu  justieren ,  schaltet  man  im  Ver- 
zweigungsrheostaten  C  und  L  ein,  gleicht  bei  völlig  gestöpseltem  Messrheo- 
staten ,  während  der  Strom  bei  a  und  k  zugeführt  wird ,  die  Nullwerte  ab, 
zieht  alsdann  A  oder  B  und  gleicht  dagegen  das  0"l-Ohnistück  ab;  ebenso 
verfährt  man  mit  den  Stücken  0*2,  0*3  und  0'4  Q,  wobei  der  andere  Batterie- 
pol an  /,  m,  n  kommt,  während  links  E,  F  bezw,  G  gezogen  werden,  nach- 
dem man  vorher  mittels  des  verschiebbaren  Manganinbügels  allemal  die  Null- 
werte gleich  gemacht  hat. 

Man  erhält  auf  diese,  freilich  etwas  mühsame  Weise  mit  Hilfe  eines 
einzigen  Normalohms,  wenn  dasselbe  richtig  ist,  einen  genau  richtigen 
Messrheostaten ,   während    im   Verzweigungsrheostaten    zwar   nicht   die    ab- 
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so  Inten  Werte  der  einzelnen  Stücke,  wohl 
aber,  worauf  es  hier  allein  ankommt,  die 
Verhältnisse  derselben  zn  einander  die 
richtigen  sind. 

Um  die  Stöpselfehler  zn  verringern, 
hat  man  vielfach  Wheatstone  sehe  Brücken 
mit  Dekadenrheostaten  ausgeführt.  Eine 
solche  beschreibt  z.  B.  Edelmann  (ETZ  1900, 
S.  979),  bei  welcher  gleichzeitig  die  Ver- 
zweigungswiderstände sich  vertauschen  lassen 
(Fig.  216).  Zu  diesem  Zweck  sind  zwei  Paar 
Anschlussklemmen  A,  B  and  C,  D  vorhanden, 
von  denen  A  und  D  mit  den  Enden  des  Dekaden- 
^'  rheostaten  verbunden  sind,  während  zwischen 

B  und  C  der  Verzweigungsrh eostat  Hegt;  die 
Stöpsel  m  und  n  gestatten,  dasjenige  Klemmenpaar,  zwischen  welchem  der  zu 
messende  Widerstand  nicht  liegt,  kurz  zu  scbliessen.  Die  Batterie  liegt  zwischen 
d  und  entweder  f  oder  g,  je  nachdem  man  den  zu  messenden  Widerstand 
zwischen  A,  B  oder  C,  D  geschaltet  hat ;  im  ersteren  Falle  Ist  der  Stöpsel  m, 
im  letzteren  n  zn  ziehen.  Das  Galvanometer  kommt  zwischen  c  und  e.  Der 
Doppeltaster  für  Batterie  nnd  Galvanometer  kann  dann  zwischen  die  den 
Widerstand  nicht  enthaltenden  Klemmen  geschaltet  werden,  wie  dies  in 
der  Figur  dargestellt  Ist.  —  Die  doppelten  Änschlussklemmen  sind  auch 
dann  vorteilhaft  zti  benutzen ,  wenn  der  zu  messende  Widerstand  nicht 
direkt,  sondern  erst  mit  Hilfe  längerer  Zuleitungen  an  die  Brücke  an- 
geschlossen werden   kann;   dann   kann   man  nämlich  zwischen  das  nicht  be- 
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nützte  Klemmenpaar  einen  BheoBtaten  schalten ,  mittels  dessen  man  den 
Widerstand  der  Zuleitungen  abgleicht,  so  dass  der  MesBrheoBtat  alsdann  den 
zu  messenden  Widerstand  allein,   ohne  die  Zuleitungen  anzeigt. 

Die  Vertauschnng  der  Verzweigungswideretände  ist  bei  der  Edel- 
mann sehen  Anordnung  etwas  amständJich.  Erheblich  bequemer  ist  in  dieser 
Beziehung  die  von  Schöne  (Zeitschr.  f.  Instrk.  1898,  S.  135)  beschriebene 
Dekadenbrücke  mit  vertauschbaren  Verzweigungswiderständen  in  der  Parks- 
schen  Anordnnng  (§  146)  mit  Dekadenrheostaten  nach  Feüssneh  (§  121), 
welche  von  der  Firma  Sibuens  &  Halkse  angefertigt  wird. 

Für  technische  Messungen  empfehlen  sich  der  bequemeren  und  rascheren 
Einstellnng  wegen  besonders  Messbrücken  mit  Korbelrheostaten.  Mit 
solchen  wird  von  der  Firma  Edeluann  z.  B.  anch  die  in  Fig.  216  abgebildete 
Messbrüeke  atisgestattet.  Eine  dem  in  §  132  beschriebenen  Kurbelrheostaten 
fthnliche  Kurbelmessbrücke  liefert  die  Firma  Siemens  &  Halske.  Die- 
selbe besitzt  die  aus  Figur  217  zu  ersehende  Einrichtung.  In  der  Mitte 
befindet  sich  der  Verzweigungsrheostat  mit  den  Wertepaaren  10,  100  und 
1000  Q,  welche  durch  Stöpsel  geschaltet  werden.  Der  Messrheostat  besteht 
aus  fünf  Eurbeldekaden  von  10  X  O'l  bis  10  X  1000  Q.  Der  zu  messende 
Widerstand  kommt  zwischen  die  Klemmen  X,  die  Batterie  an  die  Klemmen  ß, 
das  Galvanometer  an  die  Klemmen  G;  B  und  G  sind  die  Schlüssel  für 
Batterie  und  Galvanometerkreis. 

Aach  die  in  §  140  abgebildete  Doppelmessbrücke  für  die  Thom- 
son sehe  Schaltung  zur  Messung  kleiner  Widerstände  lässt  sich  durch  Ein- 
setzen eines  dem  Apparat  beigegebenen  Bügels  in  eine  Whbatstone  sehe 
Brücke  mit  Kurbelrheostaten  verwandeln,  mittels  deren  sich  Widerstände 
zwischen  O'l  and  100000  Q  messen  lassen.  Durch  diesen  Bügel  werden 
nämlich  zunächst  die  Klemmen  k^  und  k^  (Fig.  190)  miteinander  nnd,  unter 
Zwischenschaltung  eines  Schlüssels,  mit  der  einen  Batterieklenune  verbunden. 
Zwischen  zwei  weitere  Klemmen  des  Bügels,  die  an  k^  und  kg  angeschlossen 
werden,  kommt  der  zn  messende  Widerstand,  Der  andere  Batteriepol  wird 
mit  einer  Klemme  verbunden,  welche  auf  der  unter  k^  geklemmten  Messing- 
schiene  sitzt,  wahrend  das  Galvanometer,  wie  bei  der  Thomson -Schaltung, 
unter  Zwischenschaltung  des  Schlüssels  S  an  kg,  und  k^  gelegt  wird.  —  Die 
beiden  Widerstandsreihen  von  10,  50  und  100  Ü  bilden  den  Verzweigungs- 
rheostaten,  während  der  obere  Knrbelrheostat  als  Messrheostat  dient. 

Eine  ebenfalls  sehr  bequeme  und  Übersichtliche  Kurbelmessbrücke  ist 
diejenige  von  Hartmann  &  Braun,  welche  in  Fig.  218  abgebildet  ist. 
Bei  dieser  sind ,  zum  Unterschied  gegen  die  oben  beschriebenen  ahnlichen 
Vorrichtungen,  auch  die  Verzweigungs widerstände  mit  Kurbelschaltung  aus- 
gerüstet. Dieser  sehr  beqtiem  transportable  Apparat  enthalt  gleichzeitig  ein 
empfindliches  Spulengalvanometer  mit  Zeigerablesnng. 


34.  Die  KlrchhofTscha  Bracke. 

t>A 

Du 

Während  bei  der  im  vorigen  Abschnitt  behandelten  Wheatstone  sehen  oniTen 
Brücke  bei  der  Messung  der  Verzweigungsrheostat  ungeändert  bleibt  .^J™, 
und  der  Messrheostat  so  lange  geändert  wird,  bis  das  Galvanometer  ström-  siemw 
los  wird,   kann  man  auch  den  letzteren  ungeändert  lassen  und  dafür  das    hhIjIi 
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Verhfiltnis  der  VerzweigungswiderBtande  so  lange  ändern,  bis  durch 
das  Galvanometer  kein  Strom  mehr  flieest,  indem  man  den  Verzweigungs- 
rlieostaten  durch  einen  Messdraht  mit  verschiebbarem  Kontakt  ersetzt.  Der- 
artige Brücken  heissen 
KiROHHOFF sehe  Brücken 
oder  Drahtbrücken. 
Dieselben  gestatten  im  all- 
gemeinen ein  rascheres 
und  bequemeres  Arbeiten, 
als  die  Wheatstone  sehe 
Brücke ,  was  namentücli 
bei  technischen  Messungen 
von  Torteil  ist,  wo  es  auf 
allzu  grosse  Genauigkeit 
nicht  ankommt. 

Eine   der  ältesten  und 
F'k-  219.  verbreitetsten  Drahtbrücken 

ist  das  1S68  konstruierte, 
In  Fig.  219  in  seiner  jetzigen  Ausführung  abgebildete  Universalgalvano- 
meter von  Siemens  &  Halske  (ETZ  1897,  8.  197);  Fig.  220  stellt  die 
Schaltung  des  Instruments  scbemalisch  dar.  Dasselbe  ist  eine  Kombination 
einer  DrahtbrOcke  mit  einem  Spulengalvanometer  (bei  den  älteren  Apparaten 


Fig.   BBO. 

einem  Nadetgalvanometer  mit  Zeigerablesting  und  astatlecher  Doppelnadel). 
Als  Messdraht  dient  ein  etwa  0'2  mm  dicker  Nickelindraht ,  welcher 
am  Rande  einer  kreisförmigen  Schieferplatte  (s.  Fig.  219)  in  einer  seichten 
Nut  liegt  und  zwischen  zwei  Messingklötzen  straff  gespannt  und  mit  den 
letzteren  weich  verlötet  ist;  der  freiliegende  Teil  des  Drahtes  nmfasst 
einen    Kreisbogen    von   300".     Die   Teilung   hat   in    der   Mitte   des   Drahtes 
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ihren   Nullpnokt    and    schreitet    nach    rechts    und    linke    bis    zq    l^O'^   fort, 
welch  letztere  Werte  den  radialen  Kanten  der  Messingklötze  entsprechen.  — 
Auf    dem    Drahte    verschiebt    sich     eine    Kontaktrolle,    welche     am    Ende 
eines   nm   den  Kreismittelpankt  drehbaren  Armes   zwischen  Spitzen   gelagert 
ist    and    durch    eine   Feder    sanft    gegen   den   Draht    gedrückt    wird.      Die 
Stellang   der   Kontaktrolle   wird   mittels   eines   Nonins   bis   aaf   Ftlnftelgrade 
genaa  abgelesen.    Der  Uessrheostat  enthalt  die  Werte  1,  9,  90  und  900  Q  in 
Kelhe   geschaltet,    so   dase    durch  Ziehen  der   betreffenden  Stöpsel  als  Mess- 
wideratände    die  Werte  1,   10,    100  nnd  1000  ß  hergestellt  werden  kOnnen. 
Mittels  eines  bei ;/  eingesetzten  Stöpsels  (s.  Fig.  220)  ISsst  sich  zam  Galvano- 
meter ein  Nebenschluss  derart  einschalten,  dass  der  Reduktionsfaktor  O'OOl  A 
pro  Skalenteil    and    der  Wideretand   1  Q  wird,    während  durch   den  Stöpsel 
zwischen  ///  und  IV  sein  Stromkreis  unterbrochen  oder,  nach  Einsetzen  eines 
Widers tandsstöpsels   (Flg.  311)  von    300  £J,    sein  Widerstand  erhöht  werden 
kann.  —  Der  zu  messende  Widerstand  -V  wird  an  die  Klötze  //and  ///gelegt; 
zwischen // und  Fliegt  ein  Strom  Schlüssel, 
mittele  dessen  der  Strom  der  an  /und  /' 
Angesetzten    Batterie    geöffnet    und    ge- 
schlossen werden  kann.     Mit  /  ist  aber 
der    drehbare    Arm    leitend    verbunden, 
welcher  an  seinem  Ende  die  Eontaktrolle 
trägt.  —  Bezeichnet   man   nun   die  vom 
O-Punkt  der  Teilung  aus  abgelesenen  Ein- 
stellungen der  Kontaktrolle ,  je  nachdem 
sie  nach  der  Seite  des  Messwiderstandes  Ä 
oder   des   za  messenden  Widerstandes  Ä' 
liegen,  mit  A  oder  B,  so  ist 


.1'- 


-150-M 


bezw.  ■=  Ä  - 


Zur    raschen    Ermittelung     dieser    Quo-  '^'B-  82i. 

tienten  dient  eine  dem  Instrument  bei- 
gegebene Tabelle.  Bei  den  neuesten  Instrumenten,  deren  Oberansicht  Fig.  221 
darstellt,  ist  die  Teilung  gleich  nach  diesen  Quotienten  eelbst  ausgeführt,  was 
beqaemer  für  die  Meesung  Ist,  aber  den  Nachteil  hat,  dass  sieb  der  Mess- 
draht nicht  mehr  nach  der  Strodhal  and  Baris  echen  Methode  (§  133)  kali- 
brieren lässt.  —  Ausserdem  ist  der  Deckel  des  Galvanometers  in  sehr  zweck- 
mässiger Weise  ausgenutzt,  um  für  die  mit  dem  Instrument  ausführbaren, 
verschiedenen  Messongcn  —  ausser  zur  Messung  von  Drahtwiderständen  kann 
dasselbe  aach  zur  Bestimmung  von  elektrolytischen  Widerständen,  zu  Isolations- 
und Fehlermessungen  an  Leitungen,  sowie,  als  Milliampferemeter  von  1  ß  Wider- 
stand ,  eventuell  mit  Nebenschlüssen  bezw.  Vorschaltwiderständen,  zu  Strom- 
und  Spannungsmessungen   benatzt   werden   —    die  Schaltschemata   auf- 


ist der  Widerstand  Ä  sehr  klein,  so  rUckt  der  Kontakt  auf  der  ^-Selte 
sehr  nahe  an  das  Ende  heran ;  es  kann  infolgedessen ,  namentlich  bei  Ver- 
wendung von  Akkumulatoren  als  Stromquelle,  sehr  leicht  geschehen,  dass 
die  Stromstärke  in  diesem  kurzen  Drahtstück  sich  bis  zum  Abschmelzen 
deseelben  steigert.  Es  können  aber  auch  leicht  durch  die  angleiche  Er- 
w&rmung   der   beiden  Drahtbältten   Fehler   entstehen;   man   versäume   daher 
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nie,  In  den  Stromkreis  des  AklcnmalatorB  einen  Ballastwiderstand  von 
etwa  10  Q  einznschalten!  —  Ein  fernerer  übelatand  des  Instmments  ist 
darin  zn  finden,  dass  die  ffiof  Klemmen  sehr  klein  sind  und  sehr  nahe  an- 
einander stehen,  wodnrch  das  Unterklemmen,  namentlich  dickerer  Drähte, 
sehr  erschwert  wird.  Es  empfiehlt  eich  deshalb,  zum  Ansetzen  der  Wider- 
stände biegsame  Kabel  von  etwa  6  mm'  Kupferqnerschnitt  and  0'5  m  Lange 


F[g.  222. 


am  einen  Ende  mit  zum  Unterklemmen  geeigneten  Polschnhen  zu  versehen, 
wAhrend  an  das  andere  Ende  Messingkiötze  mit  geeigneten  Klemmvorrich- 
tangen  fUr  die  za  messenden  Widerstände  angelctet  sind  (Fig.  222),  Bei 
dor  Messnng  kleiner  Wlderstflnde  müssen  dann  noch  die  Widerst&nde  der 
Verblndungskabcl  gemessen  und  in  Abzug  gebracht  werden. 

Die  Kontrolle  der  Widerstände  Ä  erfolgt,  indem  man  an  die  Stelle 
von  -V  die  entsprechenden  Normale  bringt.  Dann  muss  das  Galvanometer 
stromlos  werden,  wenn  die  Kontaktrolle  in  der  Mitte  des  Drahtes  steht.  Vor- 
aasgesctzt  Ist  dabei  natürlich,  dass  die  beiden  Drahthälften  genau  gleichen 
Widerstand  besitzen,  was  man  etwa  in  der  Weise  kontrollieren  könnte,  dass 
man  in  die  StRpsellöcher  von  1  Ü  und  zwischen  ///  und  /('  zwei  Stöpsel- 
ktomnicn  einsetzt  und  diese  mit  den  Klemmen  A'und  A"  eines  Verzweignngs- 
rheostaten  Fig.  20<l  verbindet ,  in  welchem  man  2  X  10  £  eingeschaltet 
hat;  der  Strom  wird  der  Klemme  /  und  dem  Uessingklotz  0  des  Ver- 
zweigungsrhcostaten  zugeführt,  wobei  man  in  den  Stromkreis  noch  einen 
Schlüssel  einschaltet. 

Auf  Wunsch  werden  dem  Instrument  noch  Nebenschluasstöpsel 
zn   dem    1  O- Widerstand   beigefügt,    welche   die  Widerstände  |  bezw.  ^^  Q 


Fip.  223. 


besitzen,  und  durch  deren  Einsetzen  der  Wert  des  Gesamnriderstaiides  im 
Mf's^rheostÄten  aaf  O'l  bezw.  O'Ol  Q  reduziert  wird  VgL  Fig.  211.:  die 
Ansohaftnng  derselben  ist  indessen  nicht  zu  empfehlen,  weil  so  kleine  Wtder- 
»tAnde  sich  mit  der  DrahibrQt^e  überhaupt  nichi  mehr  gaiügoid  getua 
messen  lassen. 

Eine  weitere,  für  iiochnische  Zw«rte  brauchbare  Fonn  dtr  Drahtbrücfce 
[  ist  das  F.;>KLiiAXS sehe  Ohmmeier.  Die  Scbaliang  des£«]b6xi  stellt  Flg.  223 
■  scheni*rs<^h   dar.      Däs    Insiruraent    besitzt   einen   Uessdralit   von    lööö  C3 
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Lange,  TOD  dem  aber  nur  die  Haltte  ansgespaont  und  mit  Teilung  versehen 
ist;  dnrch  Parallelschaltnng  eines  geeigneten  Widerstandes  ist  der  Wider- 
stand dieses  Messdrahtes  atit  genau  1  Q  abgeglichen. 

Die  Batterie  wird  an  die  Klemmen  B  and  B'  gelegt,  von  denen  letztere 
mittels  Schlüssels  S  mit  der  Brücke  verbanden  werden  kann.  Ais  Mess- 
niderstände  kOnnen  1,  10  oder  100  Q  benatzt  werden;  die  Einschaltung 
derselben  erfolgt  durch  Ziehen  der  Stöpsel  1,  1  -j-  9  oder  1  -|-  9  +  90.  Ist 
der  zn  messende  Widerstand  X  kleiner  als  der  Messwiderstand,  so  wird  der- 
selbe zwischen  die  Klemmen  K  und  A"  geschaltet,  während  das  Galvano- 
meter an  G  und  G'  gelegt  wird;  dabei  ist  G'  mit  dem  Schleifkontakt  C  in 
der  Weise  verbandea,  dass  letzterer  gleichzeitig  auf  einem  parallel  zum 
Messdrabt  ausgespannten  and  mit  G'  verbundenen  Neusilberdraht  schleift. 
Bei  dieser  Schaltung  ist 

^  =  ^-  looo"-  a 

Ist  dagegen  X  >•  Ä,  so  schaltet  man  es  zwischen  K^  und  K^'  und  das 
Galvanometer  zwischen  G^  und   G' ;  alsdann  ist 

Das  nicht  benutzte  Klemmenpaar  Ist  allemal  durch  eine  starke  Kupfer- 
schiene Oberbrückt.  —  Ist  im  ersteren  Falte  -X  beträchtlich  kleiner, 
im  letzteren  beträchtlich  grösserals  A,  so  kann  man  durchziehen  des 
Stöpsels  9  Q  zwischen  den  Klemmen  K^  und  A',  den  Messdraht  einseitig 
auf  10  j?  ^  10  m  verlängern.     Alsdann  hat  man 

,.         _          a          .                   „  10000  —  a 
-l  =  *  iöööö^  ''«™-  -  "  —a 

Schaltet  man  zwischen  K^  und  A*,'  andere  Widerstände  ein,  so  kann  man 
den  Messdraht  dadurch  in  beliebigem  Masse  verlängern.  —  Um  übrigens 
die  Ausrechnung  der  Quotienten  bei  dem  nicht  verlängerten  Drahte  zu  er- 
sparen, liegt  unter  dem  zweiten  Draht  ein  Messinglineal,  das  atif  der  einen 
Seite   nach   dem  Quotienten  _-  ,   auf   der   anderen   nach  ge- 

teilt Ist. 

Bei  der  Prüfung  dieser  Brücke  hat  man  zunächst  die  Gesamtlänge  / 
des  Messdrahtes  in  Millimetern  zn  ermitteln.  Man  schaltet  zu  diesem  Zwecke 
das  Galvanometer  zwischen  G  oder  G,  und  G' ,  während  bei  gestCpseltem 
Bheostaten  R  zwischen  K  und  A"  nnd  A",  und  K^  zwei  nahezu  gleiche  Wider- 
stände X  und  X^  gelegt  werden.     Dann  ist: 

X:  X^  =  a:l—  a. 

Hierauf  vertauscht  man  X^  mit  X  und  erhält  beim  Verschwinden  des 
Galvanometerausscblages : 

X^:  X=a'  il  —  a'. 

Aus  beiden  Gleichongen  folgt 
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Durch  Abgleichen  der  nicht  ausgcBpannten  Drahtbälfte  kann  man  leicht 
/  auf  1000  mm  bringen,  wenn  dies  nicht  genan  der  Fall  eetn  sollte.  —  Nach 
Abgleichung  von  /  prüft  bezw.  justiert  man  den  HßSBrheostaten,  indem 
man  bei  zwischen  G^  und  G'  geschaltetem  Galvanometer  an  K^  nnd  A*,'  die 
Normale  1 ,  10  nnd  100  ß  legt.  Hieraaf  überbrückt  man  A\ ,  K^,  öffnet 
vom  Hessrheostaten  allein  den  9  i?-&töpsel,  stellt  C  auf  500  mm  nnd  gleicht 
nunmehr  den  Verl  an  gerungs  widerst  and  rechts  atif  genau  9  ü  ab.  Endlich 
schaltet  man  zwischen  K  und  A"  ein  Normalohm,  zieht  die  beiden  Stöpsel  9, 
schaltet  die  Batterie  zwischen  G  und  B\  das  Galvanometer  zwischen  B 
und  C,,  und  justiert  nunmehr  den  Nebenscbluss  zum  Messdraht,  bis  Gleich- 
gewicht in  der  Brücke  eintritt.     Dann  ist  der  Widerstand  des   ganzen  Mess- 
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drahtes   genau    1  Q  und  das  Instrument   ist  nunmehr  in  allen  seinen  Teilen 
richtig. 

Da  beim  Ohmmeter  immer  der  ganze  Messdraht  in  den  Batteriestrom- 
kreie  eingeschaltet  bleibt,  werden  seine  beiden  Seiten  niemals  ungleich  mit 
Strom  belastet;  um  schädliche  Erwärmung  zu  vermeiden,  empfiehlt  es  sieh 
aber  auch  hier,  wenn  man  einen  Akkumulator  als  Stromquelle  benutzt  bei 
nicht  verlängertem  Draht  einen  Ballastwiderstand  von  mindestens  3  Ü  in 
den  Batteriekreis  einzuschalten.  —  Bei  der  Messung  von  Widerständen  mit 
hoher  Selbstinduktion  Ist  das  Fehlen  eines  Schlüssels  für  den'  Galvanometer- 
kreis ein  grosser  Übelstand ;  man  thut  überhaupt  besser,  in  den  Galvanometer- 
kreis  stets  einen  besonderen  Schlüssel  einzuschalten  und  denselben  erst 
nach  Stromschiuss  zu  schliessen,  da  man  so  viel  schärfer  beobachten  kann, 
ob  im  Galvanometer  noch  Strom  vorhanden  ist. 

Fig.  224  giebt  das  Schaltschema  der  sogenannten  Universalmess- 
^ brücke  von  Hartmann  &  Bbadn,  welche  von  genannter  Firma  nach  den 
Angaben  von  F.  Kohlrausch  gebaut  worden  ist.  Bei  dieser  wird,  wie  beim 
Universalgalvanometer,  der  Strom  durch  den  Schleifkontakt  K  dem  (hier  nur 
25  cm  langen)  Messdraht  zugeführt  und  verzweigt  sich  einmal  zwischen  den 
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beiden  Teilen  des  Uessdrahtes,  sodann  zwischen  dem  ans  den  Einheiten  0'1> 
I,  10,  100,  1000  zasammengesetzten  MessrheoB taten  einereeite  und  dem  nn- 
bekannten  Widerstand  A'  andererseits.  Der  Hebel  S  ist  als  Taster  ausgebildet 
mid  dient  so  zum  Schliessen  und  Unterbrechen  des  Stromes.  Das  Galvano- 
meter liegt  an  den  Enden  des  Messdrahtes.  —  Bei  diesem  Apparat  kann 
der  Batteriestrom  auch  durch  den  von  der  Sekundärspnle  eines  Indaktoriums  /, 
für  welches  der  WAOKSRSChe  Hammer  Wals  Unterbrecher  dient,  gelieferten 
Wechselstrom  ersetzt  werden ,  zu  welchem  Zwecke  der  Schalthebel  .S'  nach 
rechts  zu  drehen  ist;  das  eine  Ende  der  Sekundfirspale  bleibt  dauernd  an 
die  Brücke  angeschlossen,  während  das  andere  erst  durch  Überbrückung  der 
Kontakte  C  and  C  durch  einen  (von  S  Isolierten)  Qaerarm  damit  verbunden 
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wird.  Der  Wechselstrom  wird  bei  der  Messung  von  elektrolytischen  Wider- 
ständen verwendet. 

Um  das  Instrument  zu  kontrollieren,  verfährt  man  genao  so  wie 
beim  Univerealgalvanometer.  —  Auch  bei  dieser  Messbrtlcke  ist  Vorsicht 
geboten,  wenn  kleine  Widerstände  gemessen  werden  sollen,  damit  der 
MesBdraht  nicht  Schaden  leidet.  —  Um  immer  möglichste  Genauigkeit  zu 
erzielen ,  muss  man  als  Mcss  wider  stand  den  ^V  am  nächsten  kommenden 
Rheoetatenwert  wählen,  damit  der  Eontakt  A*  möglichst  nahe  der  Drahtmittc 
zu  stehen  kommt.  Trotzdem  bleibt  die  EUrze  des  Messdrahtes  ein  Obelstand 
bei  diesem  sonst  bequemen  Apparat. 

Um  einen  längeren  Uessdraht  zur  Verfügung  zu  haben,  ohne  dass 
der  ganze  Apparat  unbequeme  Dimensionen  annimmt,  kann  man  denselben, 
wie  bei  einer  anderen  Drahtbrtlcke  derselben  Firma,  deren  Konstruktion  eben- 
falls von  F.  KoHLRACRCH  herrührt,  ähnlich  wie  bei  dem  alten  Wheatstoke  sehen 
Rheostaten,  in  Schraubengängen  auf  eine  Marmor-,  Serpentin-  oder  Holz- 
walze wickeln  (Fig.  225).  Das  den  Strom  zufuhrende  Kontaktröllchen  gleitet 
längs  eines  durch  Federn  angedrückten  Messingstabes ;  auf  einem  daneben 
befindlichen  Lineal  liest  man  die  ganzen  Windungen  ab,    auf  einer  Kreis- 
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teilung  die  Bruchteile  derselben.  Bei  einer  vollkommeneren  Brücke  dieser 
Art  sind  auf  demselben  Gmndbrett  der  Messrheostat  mit  den  Einheiten  1, 
10,  100,  1000  und  10000  ä,  sowie  zwei  Widerstände  vom  je  4-5  fachen  des 
Widerstandes  des  Messdrahtes  angebracht,  welche  durch  Stöpselschalter  ent- 
weder auf  beiden  Seiten  oder  nur  auf  der  einen  oder  anderen  Seite 
des  Messdrahtea  angeschlossen  werden  kennen,  um  so  die  Länge  desselben 
auf  das  lOfflche  zu  vergrössem.  —  Die  Enden  des  Messdrabtes  sind  mit 
den  beiden  Messingflanschen  der  Marmorwalze  verschraubt;  die  Verbindung 
derselben  mit  den  übrigen  Widerständen  wird  dnrch  zwei  kräftige  Federn 
vermittelt,  welche  auf  den  starken  Zapfenenden  der  Walze  schleifen. 

Um  einen  Messdrabt  von  grossem  Widerstände  zu  erbalten,  ersetzt 
\  man  denselben  durch  eine  Reihe  von  Widerständen  grosseren  Betrages, 
z.  B.  durch  100  Widerstände  von  je  10  Q.  Die  Enden  derselben  sind  mit 
101  im  Kreise  stehenden  Kontakten  verbunden,  auf  denen  eine  Kontakt- 
kurbel schleift.  Man  kann  so  die  Abstufung  nur  noch  sprungweise  vor- 
nehmen, und  zwar  in  100  Sprangen.  Die  Zahl  der  Sprünge  lässt  sich  aber 
nach  Varley  auf  das  lOOfache  steigern,  indem  man  101  gleiche  Widerstände, 
z.  B.  von  je  10  Q,  im  Kreise  anordnet  (Pig.  226)  und  auf  den  Kontaktstücken 
eine  Doppelkurbel  schleifen  lässt,  deren  beide,  voneinander  isolierte  Kon- 
taktarme immer  einen  Kontaktknopf  zwischen  sich  einschliessen,  also  parallel 
zu  20  Q  liegen.  Diese  beiden  Kontaktarme  sind  mit  den  Enden  eines  zweiten 
Widerstandseatzes  von  100  Widerständen  von  je  O'S  ii  verbunden ,  so  dass 
also  den  20  Q  der  gleiche  Betrag  parallel  geschaltet  wird,  dieselben  also 
sich  dadurch  auf  10  Q  reduzieren ;  somit  bleibt,  unabhängig  von  der  Stellung 
der  Doppelkurbet,  zwischen  den  Klemmen  A*,  und  K^  der  Widerstand  kon- 
stant =  1000  ii.  Auf  den  KoutaktstUcken  des  zweiten  Widerstandssatzes 
schleift  alsdann  die  dem  Gleitkontakt  entsprechende  Kurbel,  welche  mit  der 
Klemme  K  verbunden  ist.  Anstatt  des  zweiten  Widerstandssatzes  konnte  man 
natürlich  auch  einen  Messdrabt  von  20  Ü  Widerstand  verwenden  und  auf 
diesem  einen  Gleitkontakt  schleifen  lassen ,  um  eine  völlig  kontinuierliche 
Schaltung  zu  erhalten.  —  Sollen  übrigens  Fehler  vermieden  werden,  so 
müssen  die  Widerstände  der  Verbindungsleitungen  der  Arme  der  Doppcl- 
kurbel mit  den  Enden  des  zweiten  Widerstandssatzes  oder  Messdrabtes  gegen 
die  Widerstände  der  Stufen  selbst  verschwindend  klein  sein,  was  bei  einem 
Werte  derselben  von  nur  0'2  Q  sieb  sehr  schwer  erreichen  lässt.  Deshalb 
werden  die  Beträge  der  Widerstände  der  Varlbt  sehen  Drahtbrücke  in  der 
Regel  10-  oder  lOOmal  so  gross  gewählt,  so  dass  der  Gesamtwert  ihres 
Widerstandes  10  000  bezw.  100000  Ü  ist.  Der  Apparat  dient  dann  nament- 
lich zur  Messung  hoher  Widerstände,  z.  B.  zu  Isolationsmessnngen. 

Man  kann  Übrigens  auch  drei  Widerstandssätze  anwenden,  einen  von 
11  X  1000  ii  mit  Doppelkurbel,  an  deren  Armen  ein  Widerstand  von 
11  X  200  ii  liegt;  auf  den  Kontaktknöpfen  des  letzteren  schleift  eine  zweite 
Doppelkurbel ,  zwischen  deren  Armen  ein  Widerstand  von  100x4  ü  liegt. 
Auf  den  Kontaktklötzen  des  letzteren  endlich  schleift  die  dritte,  ein- 
fache Kurbel.  Dies  glebt  dann  ebenfalls  einen  Brückendrabt  von  insgesamt 
10000  ii  Widerstand,  der  aber  viel  weniger  Widerstände  erfordert  und 
darum  billiger  ist  als  der  oben  beschriebene. 

In  ähnlicher  Weise  ist  der  in  Fig.  227  abgebildete  Hessdraht  von  Frakke 
eingerichtet;  derselbe  ist  nur  zweistufig,  und  die  Kontaktklötze  sind  geradlinig 
angeordnet;  ebenso  ist  der  Draht  für  den  Schleifkontakt  gerade  ausgespannt. 
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Hierher  gehOrt  ferner  der  Kurbelmesadraht  von  Edelmann  (ETZ  1900, 
5.  1067),  dessen  Anordnung  Bcbematisch  in  Fig.  228  dargestellt  ist.  Der-  , 
selbe  besteht  ans  vier  Sätzen  von  je  2  X  9  Widerständen  von  bezw.  je  ' 
1000,  100,  10  nnd  1  Q  und  einem  einfachen  Satz  von  10  X  O'l  ii  (anstatt 
des  letzteren  könnte,  wenn  kontinuierliche  Schaltung  erwünscht  ist,  auch  ein 
Messdraht  von  1  ß  Widerstand  dienen).  Auf  den  viel*  ersten  Sätzen  schleifen 
Doppelknrbeln ,  von  denen  die  eine  von  der  einen  Reihe  jedes  Satzes  immer 
soviel  Widerstände  einschaltet,  als  die  andere  von  der  anderen  Reihe  aus- 
schaltet, so  dass  die  Summe  der  in  jedem  Doppelsatz  eingeschalteten  Wider- 
Btünde  immer  bezw.  9000,  900,  90  und  9  beträgt.  Dazu  kommt  dann  die 
letzte  Gruppe  von  10  X  O'l  =  1  ß,  so  dass  also  zwischen  den  Klemmen  a 
und  b  der  gesamte  Widerstand  10000  ii,  zwischen  c  und  ä  1000  ii,  zwischen 
e  und  f  100  ii,  zwischen  ff  und  A  10  Ö  ist.    Die  einfache  Kurbel,  welche  mit 
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Fig.  22%. 


der  Klemme  k  verbunden  ist,  vertritt  den  Schleifkontakt  des  Mess- 
drabtee.  Uit  der  in  Fig.  228  gezeichneten  Stellung  der  Kurbeln  wHre  also 
der  gftnze  Schleifdraht  von  100000  X  0*1  Einheiten  Länge  durch  dieBen 
Schleifkontakt  in  die  Teile  ak  =  22222  and  l>/c  =>  77778  geteilt.  —  Diese 
Ausführung  ist  der  Varley  sehen  jedenfalls  vorzuziehen,  da  der  EnELUAyyscbe 
Apparat  infolge  der  weit  geringeren  Zahl  der  abzugleichenden  WiderstÄnde 
bei  gleicher  Leistung  erheblich  billiger  ausfällt  als  die  THOMSo^-VARLEVsche 
Brücke. 

Eine  für  die  Messung   kleiner  Widerstände  geeignete  DrahtbrUcke  ist 
,  von   der  Firma  Hartuann  &  Braun   konstruiert   worden,    deren  Scbaltungs- 
Bchema  In  Fig.  229  dargestellt  ist.    Verschwindet  hiernach  der  Galvanometer- 
ausschlag bei  der  Stellung  7,  und 

.  Jf 4  ^x, .  *i     der    beiden     gleichbenannten 

Schneiden,  so  ist: 

Verschwindet  der  Strom  Im  Gal- 
vanometerkreis ebenso  ftlr  die 
Stellung  r^  und  s,,  so  ist: 
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AI 

■.A., 

^' 

Somit 

ist  aucli: 

Ax,  - 

-AI, 

:  As^ 

- 

.\:S 

=  '■, 

X  = 

S^ 

und  zwar  unabhängig  von  den  übcrgangswiderständen,  wenn  diese  nar  gegen 
r^  und  r.  klein  sind. 

Da  der  Widerstand  des  SIessdrahtes  zwischen  den  Endpunkten  der 
Teilung  O'l  Ü  beträgt,  während  r,  =  10  oder  10  -(-  10,  r,  =  10,  100  oder 
lOOO  iJ  gemacht  werden  kann,  wobei  durch  Umsetzen  der  E^den  der  an  die 
KontaktBchneiden  angeschlossenen  Kabel  r,  und  r,  auch  vertauscht  werden 
können ,  so  liegt  der  Messbereich  der  Brücke  zwischen  O'OOOOl  und  10  Q. 
Die  maximal  zulässige  Stromstärke  beträgt  5  Amp.  In  der  äasseren  Form 
gleicht  diese  Brücke  der  Doppelbrücke  Flg.  195. 


Erster  Abschnitt:  Die  Heeanng  von  fitrontsUrken  e 


Viertes   Kapitel. 

Die  indirekte  UesBimg  der  Stromstärke  und  Spannung. 

35.  Messung  der  Stromstärke  mittels  der  Wfirfflewlrkung  des  Stromes. 

Dem  JocLE  sehen  Gesetz  entsprechend  ist  die  In  einem  Leiter  durch 
einen  Strom  von  der  Stärke  J  in  jeder  Sekunde  entwickelte  Wärme  pro-  i 
portional  J'R,  wo  R  den  Widerstand  des  Leiters  bedeutet.  Misst  man  , 
hierin  /  in  ^  und  R  in  Q,  so  ist  die  Proportionalitätskonstante  oder  das 
kalorische  Äquivalent  der  Slromenergie  sehr  nahe  gleich  0'239  Gramm- 
Kalorien,  so  dasB  also  durch  einen  Strom  ron  /Amp.,  welciier  2  Sekunden  lang 
durch  einen  Leiter  von  R  ii  Widerstand  hindurchfliesst,  0'239  J*  R  Z  g-eal. 
entwickelt  werden.  Nennt  man  diese  Wärmemenge  £),  so  hat  man  also  die 
Gleichung : 

Q  =  0-239  /*  R  Z. 

Man  kann  umgekehrt  hieraus  auch  /  berechnen  und  erhält 
/_  2047  1/^; 

hierin  wird  Q  mittele  eines  geeigneten  Kalorimeters  gemesseu.  Als 
Leiter  dient  am  besten  ein  Stück  Platin-  oder  Platinsilberdraht.  Da  der 
Widerstand  eines  solchen  Drahtes  mit  wachsender  Temperatur  ebenTatls  etwas 
zunimmt,  und  zwar  für  massige  Temperaturändemngen  proportional  der 
letzteren,  so  hat  man  dieser  Veränderlichkeit  von  R  dadurch  Rechnung  zu 
tragen,  dasB  man  ftlr  R  den  Mittelwert  des  Widerstandes  während  der 
Zeitdauer  der  Beobachtnng  einsetzt. 

Ein   für   solche  Messungen   geeignetes   Kalorimeter   ist   z.  B.  das  in 
Fig.  230  dargestellte,  welches  von  Weinhold  ursprünglich  Tür  kalorimetrische 
Temperaturbestimmungen  konstruiert  worden  ist.     Das  innere,  aus  poliertem 
Messingblech    hergestellte  Gefäss    sitzt  zunächst,    auf   drei  Korke  gestützt, 
innerhalb  eines  nur  wenig  weiteren 
Weissblech  gefässes,  welches  durch 
einen  Deckel  aus  gleichem  Material 
geschlossen    werden    kann.      Das 
Weissblech    ist    von   einem   Holz- 
kästen    umschlossen.      Auf    diese 
Weise  wird  eine  sehr  gute  Wärme- 
lEoliening  gegen  die  äussere  Um- 
gebang    erzielt.     In    dem   weiten 
Hals  des  Kalorimetergefässes  steckt 
ein  HartgommistSpscl,  durch  wel- 
chen  zwei   dicke  Knpferstäbe  ge- 
steckt  sind,    die   oben  mit  Klem- 
men K  versehen  sind.    Mit  diesen 
KupferfitäbenistdiePlatinspirale^/  Pig.  aso. 
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über  verlötet.  Zum  Messen  der  Temperaturerhöhnog  dient  das  in 
ilgrade  geteilte  Thermometer  T,  während  durch  das  mittels  Handradee 
chnurwirtels  in  rasche  Umdrehung  versetzte  Rührwerk  R  ein  rascher 
»raturauBgleich  innerhalb  der  das  Kalorimeter  füllenden  Flüssigkeit 
wird.  Da  man  zwischen  den  Endpunkten  von  pt  einen  Spannungs- 
chicd  von  einigen  Volt  erhfllt,  darf  man  das  Kalorimeter  entweder 
mit  Wasser  füllen,  sondern  muss  dazn  Alkohol  oder  Petroleum 
nden ,  oder  man  muss  den  Draht  mit  einer  gut  gefimlssten  Seiden- 
nnnng  versehen  und  die  Enden  der  KnpferstAbe,  soweit  sie  eintauchen, 
JIb  gut  isolieren. 

m  Q  ZQ  finden,  bedarf  man  vor  allen  Dingen  des  Wasserwertes 
Kalorimeters,  welcher  im  wesentlicheo  ans  dem  Flüssigkeitsinhalt  io 
u  mnltipliziert  mit  der  spezifbchen  Wärme  der  FlOssigkeit  (0'56  fiir 
Ol,  0'51  für  Petroleuroi  besteht;  daza  kommt  der  Wasserwen  des 
iggotAsses  (— ■  Gewicht  desselben  in  Gramm  multipliziert  mit  der  spe- 
en  Warme  des  Messing»  0094)  and  des  Thermometers  (letzteren  findet 
nach  F.  Kohlravscb  genügend  genau ,  indem  man  das  Volumen  des 
aoehteo  Teils  in  cm*  mit  046  mnltipliziert}.  Um  Fehler,  welche  durch 
Titniieaustaasch  zwischen  dem  Kalorimeter  und  der  Umgebung  hervor- 
n  werden,  mCgIichsl  zu  vermeiden,  nehme  man  womöglich  die  Anfangs- 
ralnr  des  Kalorimeters  ebenso  weit  nnterhalb  derjenigeD  der  Um- 
g,  als  schliesslich  die  Endtemperatur  darüber  U^  '  Genaueres  über 
fctionen  u.  s.  w.  siehe  KoHi^BArscn,  Lehrbuch  d.  praktischen  Physik).  — 
n  wir  alsdann  den  Wasserwert  des  Kalorimeters  P,  die  Anfangstempe- 
T^  die  Endiemperaior  T,  so  i»t 

;*=  />,/_  7;,. 

nt>eh  eventuell  eii:e  Korrektion  wegen  des  WirmeatuiaDsche::»  mit  der 
buug  k»mmt. 

;eispiel:  Gewicht  des  Jle?.<inis>^fi»es  ^40  g,  Wai^erinhali  1001  g, 
»en  Jes  Tbfrm'.'m(-ters  Oi>  vm},  s-mii 

Wasserwen  =  1'>.'1  —  tv.' -  •>-'_'-,>4  —  •>;>  -  O-l»;  =  10*4  g. 

l"'.'32  aiit  Seide  ts^-Ii-rrtir  und  ^i  evlItli-^;«;  Äan^sniiiffpirale, .  Femtr 
n  ■ii-e  T-^niperoiturvii  !>-•.  ?Xitii:'ri: 

•j-,'        !:?.>      l?-.'       24i.'      S".*.'       3r:..'      4i'>       4*1  :■  5«k-B,d.EiasctiÄlten 

iTs    r>-*    ivy    \y^    *.-3    tx-'j    211    ♦f-t^*. 

:  wx-i-:  Ti.v.'-x  'i-^m  Ax-^scca^-^c  ■!•;*  S^r-, ni-:s  b-*-. '»k:ji.-.*e .  iaä^  skh  in 
■;a    n^rüs-  ÜJi-iT-a  'L".   T-m-rrinz  *.□    22-*r>'*  bis  tHr^'t*  Terniir'ifn<r. 

■:r  V3i.i-:C.T:]ir  v.,-,    1  :;.i  '  xii  ^■.■■.1'  in  ■i.-x  ä^t.^:  b»;i  l*  TtK- 

rui'-.rx-.i.-.-i    »L-i-;     Li    A-.ii.i.r.-ii-:    — ,i   ^    .-.'.-;äL''    i^cra;r^    hib>tD. 
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Hieraus  ergeben  sich  als  Korrektionen  für  die  einzelnen  Minuten: 

für  die  1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  8.  Minute 

Iittl.T#Bp.-üitertt1i.  —  0-88  —  0'2         +0-45        115         ISö         2-55         3-25         4*00 

Korrektion      —000203  —  000046  +  0*00104  0-00258  000428  000589  0'00751  000924  <>. 

Insgesamt    ergiebt    sich   somit   für   diese   acht   Minuten   die   Korrektion 
-\-  0'03®.     Die  Temperaturzunahme  ist  somit 


zu  setzen,  also 


Femer  ist 


Somit  ist 


=  22-48  —  16-85  +  0*03  =  5*66^ 
Q  =  1024  .  5-66  =  5800  g-cal. 


RZ=  4-052  .  480  =  1944. 


/  =  2-047 


r  194- 


3-534  Amp. 


measers. 


Ein  gleichzeitig  eingeschaltetes  Amp^remeter  zeigte  im  Mittel  3-598  Amp. 

Die   kalorimetrische  Strommessung  ist  zeitraubend  und  dabei  nicht  sehr      wi- 

Thfiorio  des 

genau.  Man  kann  aber  den  Draht  selbst  als  Kalorimeter  benutzen,  indem  Hitzdnht- 
man  denselben  in  möglichst  ruhender  Luft  frei  ausspannt  und  seine  »t^^™- 
Temperaturzunahme  infolge  der  durch  den  hindurchgeleiteten  Strom 
in  ihm  entwickelten  Wärme  misst,  was  am  einfachsten  durch  die  Aus- 
dehnung des  Drahtes  geschieht;  man  erhält  auf  diese  Weise  einen  so- 
genannten Hitzdrahtstrommesser.  —  Nennt  man  B  den  Widerstand 
des  vom  Strom  /  durchflossenen  Drahtes ,  so  ist  die  während  der  Zeit  d  Z 
in  ihm  entwickelte  Wärmemenge 

=  0-239  y*  ÄtfZ  g-cal. 

Es  wird  nun  offenbar  keine  weitere  Temperatursteigening  eintreten,  wenn 
der  Draht  an  die  Umgebung  in  der  Zeit  dZ  eine  ebenso  grosse  Wärme- 
menge abgiebt;  die  von  der  Oberflächeneinheit  während  der  Zeiteinheit 
abgegebene  Wärmemenge  lässt  sich  aber  darstellen  durch  cf  (T  —  r^), 
worin  T  die  Temperatur  des  Drahtes,  Tq  diejenige  der  umgebenden  Luft 
bedeutet.  Die  Funktion  /  wird  mit  T  —  T^  =  0  ebenfalls  Null  und  lässt 
sich  in  Form  einer  Potenzreihe  darstellen: 


r(T-  T^)  =  T-T^  +  a,  (T-  T^  -f  a,  (T-  To)»  +  .  .  ., 

von  welcher  für  massige  Temperaturunterschiede  das  erste  Glied  genügt. 
Ist  somit  0  die  Oberfläche  des  Hitzdrahtes,  so  gilt  für  das  Temperatur- 
gleichgewicht die  Beziehung: 

0-239 /«Ä  =  cO(r—  Tq). 

Ist  nun  Iq  die  ursprüngliche  Länge  des  Drahtes,   k  seine  Verlängerung, 
a  der  lineare  Ausdehnungskoeffizient,  so  ist 


i  =  al^(T-TJ. 


18^ 


0  letchstro  ra  messniigen . 


p  den  anfänglichen  Widerstand  des  HitzdralitcB,  o  seinen  Temperatnr- 
enten  bedeutet.    Obige  Gleichung  geht  somit  Über  in  (vgl.  ETZ  1902, 

0-239  J*Äo  {l-\-a{T—  T^))  =  cO{T—  T^), 

Ür  T  —  7),  der  Wert  -j  eingesetzt  werden  kann.    Dann  geht  unsere 
ng  für  J  über  in  die  folgende: 

J^l  +  cA)=  CX, 

'   und  C  zwei   Konstanten   bedeuten ,    von   denen   c  =  0  wird ,    wenn 
ist.     In  diesem  Falle  wäre  also: 

J-=  CX\ 
alls  aber  ist: 

da  c  A  gegen  1  klein  lat,  auch  geschrieben  werden  darf : 

js—  CX{1  —ci). 

s  verschiedeneu  Hltzdrahtstrommesser  unterscheiden  sich  nun  im 
iohen  nur  durch  die  Art  und  Weise,  wie  bei  ihnen  die  Lfingenflnde- 
des  Hitzdrahtes  sichtbar  und  messbar  gemacht  wird, 
r  Alteste  Hitzdrahtstrommesser  mit  Spiegelablesung  ist 
n  Hassel  1848  beschriebene  Instrument  (Poooend.  Ann.,  Bd.  'iti, 
I.  Der  Hitzdraht  (ein  etwa  0'46  mm  dicker  und  V6  m  langer 
erdraht)  hing  mit  seinem  oberen  £nde  an  einem  Arm  eines  kurzen 
Ikens ,  während  sein  unteres  Ende  an  einem  in  der  vertikalen  Kich- 
littels  Mikrometer  schraube  verstellbaren  Bolzen  befestigt  war;  der 
vurde  durch  ein  am  anderen  Arm  des  Wagbalkens  hängendes  Gewicht 
it  gehalten.  Dieser  Arm  des  Wagbalkens  trug  am  Ende  einen  Spiegel, 
dessen  die  bei  der  Verlängerung  des  Drahtes  infolge  der  Erwärmung 
den  hindurchgehenden  Strom  eintretende  kleine  Drehung  des  Wag- 
<  mit  Femrohr  und  Skala  gemessen  wurde.  Man  kann  alsdann  l 
ihe  proportional  dem  Skalenausschlag  S  setzen,  diesen  also  ohne 
3    in    obiger  Formel    für   die  Stromstarke    einführen,   wodurch  man 

y«=  CS{1  —  cS) 
j^fc/~s(i-  ^  s). 

I  für  1^1  —  cS  angenähert  1  —       S  setzen  kann.    (Cund  c  bedeuten 
:h  hier  andere  Konstanten  als  in  der  ersten  Formel.) 
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Ein    ebenfalls   mit   Spiegelablesnng;    ausgestatteter   Hitzdrabtstrom- 
messer   wurde    1895    von  FiirasE   beschrieben   {ETZ  1895,   9.  726).     Dieses 
Inetrument  wird  von  der  Firma  Dr.  Bdelmann   in  München   gebaut   und   ist 
schematisch   in  Fig.  231    dargestellt.     Der  Hitzdraht  H  wirkt   hier   ebenfalls 
am  einen  Ende  eines  um  D  drehbaren  Wagbalkens,  an  dessen  längerem  Arm 
mittels    eines    BOndels    von   Coconffiden    das    eine   Ende    einer    ans    einem 
dünnen,    einige   Millimeter    breiten   Messingstreifen    gewundenen    Schranbeo- 
feder  A,    einer   sogenannten  ÄYRTONschen   Feder,    befestigt   ist,   das   untere 
Ende   derselben   ist   an   einen  Messingstab  angelötet,    welcher   in  dem  Quer- 
stück  T  festgeklemmt   ist.     Das   obere  Ende   ist  an  einen   zweiten  Messing- 
stab gelötet,   auf  welchem  die  Fassung  des 
Spiegels  S  sitzt.     Die  ATETONsche  Feder  wird 
durch    eine    gewöhnliche    Feder   F  zunächst 
gehörig  angespannt,    worauf  sie,   durch  An- 
ziehen des  oberen  Befestigungsstiftes  des  Hitz- 
drahtes,   teilweise  wieder  entspannt  wird. 
Dieser    obere    Befestlgnngsstift    ist    in    einer 
Meseingfsssung  festgeklemmt,  welche  auf  eine 
den    Draht    umsch  lies  sende    Glasröhre    auf- 
gekittet ist,  nnd  trägt  gleichzeitig  die  obere 
Klemme  filr  die  Stromzuführung.    Das  untere, 
lose  Ende  des  Hitzdrahtes  ist  an  den  Messing- 
deckel     festgeklemmt ,     welcher    die    zweite 
Klemme  trägt,  und  an  welchem  alle  die  vor- 
stehend beschriebenen  Teile  des  Instruments 
befestigt  sind;   derselbe  liegt  als  Deckel  auf 
einer    zylindrischen    Messingbtlchse ,    welche 
dem    Spiegel    gegenüber    ein    pJanparaJleles 
Glasfenster   besitzt   nnd  etwa  zar  Hälfte  mit 
ParaffinOl  gefUllt  ist.    In  letzteres  taucht  der 
mit  dem  oberen  Ende  der  Ayrton  sehen  Feder 
verbondene  DämpferflUgel  G  ein.  Die  Messing- 
büchse  lässt  sich  mittels  Fnssschrauben  nnd 
Dosenlibelle  L  vertikal  stellen. 

Wenn  nun  durch  den  hindurchgehenden 
Strom  der  Hitzdraht  warm  wird  und  sich  ver- 
längert, so  wird  durch  den  Zug  der  Feder  F  Fig.  231. 
die   Atbton  sehe   Feder   A    etwas    gestreckt, 

wobei  sie  sich,  weil  sich  ihre  Windungen  in  der  Zugrichtung  nicht  durch- 
biegen können,  nm  ein  entsprechendes  Stück  aufrollt.  Diese  kleine  Drehung 
des  oberen  Endes  der  Feder  wird  mittels  Spiegelablesnng  gemessen  und  der 
Skalenausschlag  S  kann  der  Verlängerung  X  des  Hitzdrahtes  sehr  nahe  pro- 
portional gesetzt  werden.     Es  ist  somit  auch  bei  diesem  Instrument: 


YcS 


~  CS{\  —cS), 


wobei,  wenn  o  genügend  klein  und  t^  sowie  der  Skalenabstand  genügend' 
gross  genommen  werden,  unter  Umständen  c  auch  so  klein  werden  kann, 
dass  cS  gegen  1  verschwindet.  Letzteres  ist  bei  dem  von  Friese  selbst 
beschriebenen  Instrument  der  Fall  gewesen,  während  bei  einem  vom  Verfasser 


278 
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h    > 
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Yl 


HltEdrmht- 

Strom  meraer 

mit 

Zelger- 

ableiuog. 


untersuchten  Instrument  die  vollständige  Formel  benutzt  werden  musste. 
Die  Prüfung  der  letzteren  erfolgt  übrigens  am  einfachsten,  indem  man  sie 
auf  die  Form  bringt: 

Beobachtet  man  hiemach  eine  Reihe  von  zusammengehörigen  Werte- 
paaren /  und  S  und  trägt  alsdann  die  -^  als  Abscissen,  die  jy  als  Ordinaten 

in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  ein,  so  müssen  die  so  erhaltenen 
Punkte  auf  einer  geraden  Linie  liegen,  was  auch  thatsächlich  sehr  genau 
der   Fall   ist.     Bei   dem   erwähnten   Instrument   hat   übrigens   der  Hitzdrabt 

einen  Durchmesser  von  ca.  0'05  mm 
und  eine  Länge  von  ca.  28  cm,  sein 
Widerstand  beträgt  im  kalten  Zu- 
stande 35*5  Q  und  steigt  beim  maxima- 
len Skalenausschlag  von  200  Skalen- 
teilen (entsprechend  etwa  0*131  Amp. 
und  einer  Drehung  des  Spiegels  um 
etwa  7^)  auf  42*1  fi;  das  Material 
ist  Platinsilber.  Aus  der  Widerstands- 
zunahme und  dem  Temperaturkoeffi- 
zienten 0*00032  folgt  als  maximale 
Temperatursteigerung  etwa  560^. 

Für  die  technische  Verwendung 
bequemer  als  die  Spiegelinstrumente 
sind  diejenigen,  bei  denen  die  Ver- 
längerung des  Hitzdrahtes  durch  die 
Drehung  eines  Zeigers  ge- 
messen wird.  Das  älteste  derartige 
Instrument  ist  bereits  1837  von  de  la 
RiVE  konstruiert  worden;  derselbe 
verwendete  als  Hitzdraht  die  Spirale 
eines  Brbouet  sehen  Metallthermo- 
meters, an  welche  unten  ein  in  Queck- 
silber tauchender  Kupferstift  gelötet  war.  —  Fast  fünfzig  Jahre  später  kon- 
struierte Cardew  seinen  Hitzdrahtstrommesser,  bei  welchem  ein  langer,  dünner 
Platinsilberdraht  als  Hitzdraht  verwendet  wird,  welcher  über  Röllchen  hin-  und 
hergeführt  ist,  und  dessen  freies  Ende  um  eine  mit  Zeiger  versehene  Rolle 
geschlungen  ist  und  durch  eine  Spiralfeder  gespannt  gehalten  wird.  Die 
Verlängerung  des  Drahtes  hat  eine  proportionale  Drehung  des  Zeigers  zur 
Folge.  —  Das  GARDEwsche  Instrument  hat  eine  sehr  ungeschickte  Form: 
dasselbe  ist  durch  die  in  Fig.  232  schematisch  dargestellte  Konstruktion 
der  Firma  Hartmann  &  Braun  (D.  R.-Pat.  Nr.  63219  vom  21.  April  1891; 
Asch,  ETZ  1893,  S.  162)  vollständig  verdrängt  worden.  Bei  diesem  Instru- 
ment ist  ein  etwa  16  cm  langer  Platinsilberdraht  HH'  horizontal  ausgespannt: 
um  aufsteigende  Luftströmungen  zu  verhüten,  ist  derselbe  durch  ein  Dach 
aus  Aluminiumblech  geschützt.  Das  Ende  ff  lässt  sich  mittels  Schraube  auf 
der  Messingplatte  M  verschieben,  um  die  Nulllage  korrigieren  zu  können; 
das  andere  Ende  ff'  ist  auf  einer  Eisenplatte  befestigt,  deren  Länge  so  ge- 
wählt  ist,    dasstder  Ausdehnungskoeffizient  des  aus  Messing  und  Eisen  zu- 


Flg.  232. 


i^i^rs' 


164. 
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sammengesetzten  Trägers  gerade  demjenigen  des  Platinsilbers  gleich  ist,  nm 
so  den  Einfluss  der  äusseren  Temperaturändemngen  zu  kompensieren.  Beide 
Enden  sind  übrigens  von  der  Grundplatte  isoliert.  In  der  Mitte  des  Hitz- 
drahtes ist  ein  etwa  100  mm  langer,  dtlnner  Messingdraht  mm'  angeknüpft, 
dessen  Ende  m'  ebenfalls  an  einer  von  der  Grundplatte  isolierten  Säule  be- 
festigt ist.  In  der  Mitte  dieses  Drahtes  endlich  greift  der  um  die  Zeiger- 
rolle R  geschlungene  Coconfaden  ss'  an,  dessen  Ende  s'  durch  eine  Feder 
gespannt  gehalten  wird.  Durch  die  Erwärmung  des  Drahtes  Ifff'  senkt  sich 
der  Punkt  m;  infolgedessen  weicht  der  Punkt  s  nach  links  aus  und  die 
Zeigerrolle  dreht  sich  um  einen  entsprechenden  Winkel.  Zur  Dämpfung  der 
Bewegung  sitzt  auf  der  Achse  der  Zeigerrolle  eine  dünne  Aluminiumscheibe, 


Fig.  233. 

deren  Rand  zwischen  den  Polen  eines  kleinen  Hufeisenmagneten  läuft  (Fara- 
DATsche  Scheibe).  —  Durch  die  oben  beschriebene  Anordnung  wird  eine 
sehr  starke  Übersetzung  erzielt,  da  (Fig.  233) 

o:«  =  2  /o  A  +  A*, 

oder,  weil  X^  vernachlässigt  werden  kann, 

a:«  =  2  /o  A 

ist,  die  Senkung  des  Mittelpunktes  x  des  Hitzdrahtes  also  ^eine  Verlänge- 
rung 2  i,  um  das  1/  ^- fache  Übertrifft.     Derselbe  Vorgang  aber  wiederholt 

sich  bei  dem  Messingdraht  m  m\  so  dass  die  Verschiebung  von  s  schliesslich 
500 — 600 mal  so  gross  wird,  als  die  Verlängerung  k  des  Hitzdrahtes.  Der 
Hitzdraht  ist  übrigens  bei  den  für  schwache  Ströme  (maximal  etwa  0'23  Amp.) 
bestimmten  Instrumenten  nur  etwa  0*06  mm  dick  und  hat  einen  anfänglichen 
Widerstand  von  etwa  12 — 14  Q.  Bei  den  für  stärkere  Ströme  bestimmten 
Instrumenten  ist  der  Draht  dicker;  sein  Widerstand  beträgt  nur  etwa  0'75  Q 
und  der  Strom  steigt  bis  etwa  1*33  Amp.  Bei  der  Messung  noch  stärkerer 
Ströme  werden  Nebenschlüsse  angewendet  (§  50). 

Die  empfindlichste  Schaltung  eines  Hitzdrahtstrommessers   ist   diejenige      ie4. 
von   Paalzow   und   Rubens ,   welche    nach   Art   des   Bolometers   bewerk-  Hit«dr»ht- 

strommeMer 

Stelligt  ist ,  bei  welcher  also  die  Temperaturerhöhung  des  Hitzdrahtes  durch  mit  boIo- 
seine  Widerstandszunahme  in  einer  Whkatstone sehen  Brückenschal-  .^j^aituM 
tung  gemessen  wird  (Wibd.  Ann.  1889,  S.  529).  Der  Hitzdraht  besteht  hier 
aus  vier  gleichlangen  Stücken  von  feinem  Platindraht,  welche  zu  einem  Vier- 
eck zusammengesetzt  sind ;  dasselbe  wird  mit  zwei  gegenüberstehenden  Eck- 
punkten als  Widerstand  in  eine  KiROHHOFFSche  Brttckenkombination  ein- 
geschaltet, während  der  zu  messende  Strom  durch  die  beiden  anderen 
Eckpunkte  des  Vierecks  geleitet  wird;  die  Verschiebung  des  Gleitkontakts 
auf  dem  Brückendraht  kann  alsdann  als  Mass  für  die  Stärke  des  letzteren 
Stromes  dienen. 


OlelchatrommessuDgen. 


3ft.  Metsuno  der  Spannung  mittel«  Stramitärke  und  Widsratand. 

Nur  in  seltenen  Fällen  bedient  man  sich  bei  technisclien  Messungen  von 
aunungsunterschieden  der  früher  beEchi-iebenen  Elektrometer;  dies  ge- 
lielit  eigentlich  nnr  bei  der  Messung  sehr  hoher  Spannungen,  besonders 
eher  von  Wechselströmen.  Mittlere  und  niedere  Gleichstrom- 
annungen  werden  in  der  Regel  in  der  Weise  gemessen,  dass  man 
ischen  die  beiden  Punkte  einer  Leitung,  deren  Spannungsnnterschied  he- 
mmt werden  soll,  einen  geeigneten  Strommesser  mit  möglichst  kleinem 
duktionsfaktor  und  von  bekanntem  Widerstand,  welcher  nach  Bedarf 
rch  VorschaltwiderstÄnde  erhöht  wird,  schaltet  und  den  Spannungs- 
terschied  nach  dem  Ohm  sehen  Gesetz  durch  das  Produkt  aus  Stromstfirlie 
il  Widerstand  bestimmt. 

Zu  genanntem  Zwecke  eignet  sieh ,  wenn  es  sich  um  Messungen  im 
iboratorium  bandelt,  jedes  beliebige  Spiegel galvanomeler,  bei  welchem 
!  Stromstärke  dem  Skalenausschlag  genügend  proportional  ist;  Ist  letzteres 
:ht  genau  der  Fall,  so  ermittelt  man  für  das  Instrument  die  Korrektionen, 
rch  welche  genaue  Proportionalität  hergestellt  wird  (§  112).  —  Bequem 
es,  wenn  der  Reduktionsfaktor  pro  100  Skalenteile  Ausschlag  einen 
iden  Wert,  z.  B.  lft,1,  besitzt.  Bei  Spiegelgalvanometern  kann  man 
!B  durch  VerSnderong  des  Skalenabstandes  oder,  bei  der  Wiedemann sehen 
rm,  durch  Änderung  des  Abstandes  der  Spulen,  oder  endlich  durch  ge- 
:nete  Verstärkung  der  Horizontalkomponente  durch  HAUTSche  Stftbe 
64)  erzielen;  letztere  Methode  bietet  gleichzeitig  noch  den  Vorteil,  dass 
,u  unabhAngiger  von  magnetischen  Störungen  wird.  Bei  Sputengalvano- 
itern  kann  man  natürlich  ebenfalls  zur  Erzielnng  eines  passenden  Re- 
ktionstaktor^  den  Skalenabstand  entsprechend  wfthlen:  man  kann  aber 
:h  die  Stärke  und  Länge  des  Aufhängedrahtes  ändern  oder  das  magne- 
;he  Feld  durch  passende  magnetische  Nebenschlüsse  aus  weichem  Eise» 
weit  schwächen,  dass  der  gewünschte  Reduktionsfaktor  erzielt  wird.  Das 
alengalvanometer  besitzt  vor  dem  Xadelgalvanomeier  jedenfalls  den  Vor- 
t  grösserer  Unabhängigkeit  von  äusseren  magnetischen  Störungen ,  ob- 
ich  es  dagegen  nicht  absolut  gesichert  ist;  so  hat  auf  die  Angaben  der 
iSTOx  sehen  Zoigergatvanometer  v§  82)  ^ogar  die  Orientierung  des  In- 
Dwents  g(>gen  den  Erdmagnetismus  noch  einen,  wenn  aucb  geringen  Ein- 
SS  auf  die  Grösse  des  durch  eine  bestimmte  Stromstärke  erzielten  Äus- 
ilags. 

Auf  alle  Fälle  ist  es  wünschenswert,  wenn  die  Spulen  von  Galvanometern. 
Iche  zur  indirekten  Spannungsmet^^ung  bestimmt  sind,  um  einen  möglichst 
i^tanten ,  von  Tcmperaturänderungen  unabhängigen  Widerstand  zu  er- 
leu,  aus  einer  Legierung  mit  kleinem  Temperaturkoeffizienten  hergestellt 
d,  z.  B.  aus  Manganin.  Aus  demselben  Material  würden  vor  allen 
Igen  auch  die  zur  Ergänzung  des  GalvAnomeierwider^iandes  dienenden 
rschsli widerstände  herzuslellen  sein. 

Für  ii'v-hnisi-ho  Messungen,  besi>ndei-s  ausserhalb  <)es  Laboratoriums,  ver- 
udot  man  anstatt  der  Spiegel-  besser  Zeigergalvanometer.  Zu 
sem  Zwecke  hat  die  Finn.^  Siemens  it  Halske  ihr  in  §  öt>  beschriebenes 
rstonsgal vanomei er  konstruiert,  und  zwar  zunächst  dasjenige  mit 
tili  Miii[i['Hk.it>'r  von   i  Ü  Wtdor^tand  und  dem  Redukiionsfaklor  O'l  Am]-. 
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pro  100  Skalenteile  Torsion.  Für  dieses  Instrament  braucht  man  somit,  da 
die  Torsion  etwa  bis  170  SkalenteUe  erreichen  kann,  tun  damit  Spannungen 
bis  0'I7  Volt  za  messen,  keinen  Vorschaltwiderstand ,  während  für  den 
Messbereich  bis  zn  1'7  V.  ein  solcher  von  9  Ü,  für  17  V.  von  99  ii,  fttr 
170  V.  von  999  Q  nnd  für  1700  V.  von  9999  Q  erforderlich  ist.  Da  diese 
Widerstände,  damit  sie  sich  durch  die  StromBtftrke  von  0*17  Ämp.  nicht  zu 
stark  erwärmen,  aus  Hanganindraht  von  mindestens  0*4  mm  Stärke  hergestellt 
seiu  mQssen,  so  wird  der  von  9999  Q  ziemlich  schwer  und  teuer.  Ausser- 
dem geht  im  Stromkreis  eines  solchen  Spannungsgalvanometers  ziemlich  viel 
elektrische  Energie  verloren  and  die  verhältnismässig  hohe  Stromstärke  kann 
bei  manchen  Untersuchungen  unbequem  werden.  Deshalb  hat  die  Firma 
SiEME.ts  &  Halsee  später  für  die  Spannungsmessung  das  Torsions- 
galvanometer von  100  ß  "Widerstand  konstruiert.  Da  bei  diesem  Instrument 
der  ßeduktionsfaktor  O'Ol  Amp.  für  100  Skalenteile  Torsion  beträgt  und 
sein  Messbereicb  bis  0*017  Amp.  reicht,  so  kann  man  damit  direkt  Span- 
nungen bis  1*7  V.  messen,  wälirend  man  für  solche  bis  17,  170  oder  1700  V. 


kMMi^MW^ 


Kt 


Fig.  234. 


Vorschaltwiderstände  von  900,  9900  und  99  900  Q  braucht.  Der  geringeren 
Stromstärke  wegen  genügt  aber  hier  Manganindraht  von  0*15  mra  Durch- 
messer, so  dass  diese  Vorschaltwiderstände  weniger  schwer  und  erheblich 
billiger  ausfallen. 

Statt  der  Torsionsgalvanometer  verwendet  man  gegenwärtig  für  die 
Zwecke  der  Spannungsmessung  fast  ausschliesslich  Spulengalvanometer 
mit  direkter  Zeigerablesung,  deren  Konstruktion  nnd  Vorzüge  bereits  in 
§  82  geschildert  worden  sind.  Für  Laboratoriumszwecke  empfehlen  sich 
auch  hier  Instramente  von  100  ß  Widerstand  mit  dem  Reduktionsfaktor 
O'Ol  Amp.  für  100  Skalenteile  Ausschlag.  Die  Skala  enthält  gewöhnlich 
150  Teilstriche;  um  also  bis  zu  1500  Volt  messen  zu  können,  muss  auch 
hier  der  Vorschaltwiderstand  bis  auf  99900  ii  erhöht  werden. 

Um  alle  möglichen  Spannungen  mit  möglichster  Genauigkeit  mit  einem 
Galvanometer  messen  zu  können,  empfiehlt  es  sich,  dem  Widerstand  die  in  ^ 
Figur  234  schematisch  dargestellte  Anordnung  zu  geben.  Der  eine  der 
beiden  Punkte,  zwischen  welchen  die  Spannung  gemessen  werden  soll,  wird" 
an  die  Klemme  A*  des  Widcrstandskastens  angeschlossen,  der  andere  an  die  eine 
Klemme  des  Galvanometers,  während  die  andere  mit  der  zweiten  Klemme  A'j 
des  Widers  tan  dskastens  verbunden  ist.  Zwischen  den  Messingklötzen  1  2, 
2  3,...,  9  10  sitzen  Widerstände  von  je  100,   zwischen  10  20,    20  30,  .  .  ., 


Gletcbstromtt)«Hiui^«ti.  IIS.  ]M, 

lolclie   von    je    1000,    endlich   zwbchen    100   200,    200  300,   .  .  ., 

solche  von  je  10000  Q.  Ein  Stfipsel  gestattet,  die  einzelnen  Klötze 
klessin^chienen  zu  verbinden.  Schienen,  Klötze  nnd  Widerstands- 
■den  von  einer  starken  Eartgummiplatt«  getragen;  die  letzteren  eJnd 
itz  von  einem  mit  Luft ungsfitfnnn gen  versehenen  Mahagonikaelen 
Die  aar  den  Klotzen  stehenden  Zahlen  stellen  die  Maltiplika- 
ir,  mit  welchen  man  die  ans  dem  Skalenausschlag  bei  100  ii  Wider- 
I  ergebenden  Spannungen  zn  multiplizieren  hat,  am  die  gemessene 

m  erhalten.     Den  Vorteil,   jede  Spannung  durch   einen   mOglicbsi 

Ausschlag  messen  zn  kfinnen,  erkauft  man  allerdings  mit  der  Un- 
hkeit,  dass  man  die  abgelesenen  Werte  erst  mit  einem  Hnlti- 
der  nicht  immer  eine  Potenz  von  10  ist,  multiplizieren  muss.     Die 

j'  dient  znmÄnschluss  eines  Messinstruments  mit  1000  ß  Widerstand. 
Widersa tandspulen  der  VoTschaltwiderstAnde  selbst  mQssen ,  nm 
gnetische  Störungen  zo  vermeiden,  bifilar  gewickelt  sein;  der 
Isolation  nnd  geringeren  elektrostatischen  Kapazität  wegen  ist  es 
hlen,  dabei  die  10000  ß-Spulen  in  mindestens  5,  besser  10  Ab- 
zn  wickeln ,    die  man  dann   hintereinander  schaltet.  —  Femer  em- 

slch,  der  besseren  Abkllhlimg  wegen  die  Spulen,  aaf  welche  man 
e  aufwickelt,  aas  möglichst  dünnem  Pressspan  herzustellen.  Noch 
siger  wickelt  man  den  Draht  auf  kreuzfOnnige  Träger  aus  Preas- 
dasB  die  einzelnen  Windung«!  quadratisch  werden,   und  der  Draht 

Selten  mit  der  Lofi  in  Berähning  ist:  man  kann  dann  O'l  mm 
doppelt  mit  Seide  umsponnenen  Manganindraht  ohne  Gefahr  zu 
rwSrmung  bis  0*03  Amp.  belasten. 

die  in  $$  ltt2  ond  1^3  beschriebenen  Hitzdrahtgalvanometer 
li  zur  Spannungsme^ung  verwenden.  Van  wird  zu  diesem  Zwecke 
glichst  dünnen  Biudrahi  verwenden,  damit  der  Stromverbrauch 
tmnienie  und  tnfA|>^eile>>en .  nAmenitich  bei  höheren  Spannungen, 
auclf  an  elekirij<'her  Ener^e  nicht  zu  gros»  wird, 
»«loemsien  *!nd  tär  die  ie«hnij<he  Verwendung  natfirllch  die  Zeiger- 
:i';  solciie  wer-ä^-n  v-r-n  der  Firma  Hismiixs  &  Bradn  für  schi- 
ene Messbereitie  bis  hinauf  m  eiwa  250  Volt  geliefert.  Die  Hitz- 
nnunp^mesf^r  Irnl-en  den  Voneil,  dass  ihre  Angaben  unabhängig 
itromrichiung  sind,  dass  man  al»>  bei  Gleich  Strommessungen 
auf  das  VuixfcitLfn  der  Pole  zu  aohi<>n  branebl;  femer,  dass  sie 
gnetische  Siurunpen  pani  unempfindlieh  sind,  Sie  haben  aber  gegen 
omagnetiseben  Galvanometer  den  Sachieil  eiaes  erheblich  höheren 
rauchs,  wodurda  sie  für  manche  Messungen  ungeeignet  werden  können. 
den  Elektrod vnamometern   und   Siromwagen  (§§90—'.";) 

nur  kurz  erwähnt  werden ,  dass  sie  ebenfalls  fflr  Spannnngs- 
I  verwendet  werden  ki<nnen:  dieselben  haben  indessen  nur  für 
rommessungen  praktische  Bedeatang:  nur  ihr«  Eichung  geschieht 
fileichstrom. 

Dte  Spannungsnessung  nach  dm  Kompansationsverfaliren. 

/crgleichung  bezw,  Messung  von  elektromotorischen 
und  Kpannungsunterschieden  nach  dem  Eompensations- 
: II    erfordert    ausser    einem    zuverlässigen    Spannangsetalon, 
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wozu  man  jetzt  ausschliesslich  das  Clark  sehe  oder  noch  besser  Wbston  sehe 
Normalelement  (§  109)  benutzt,  und  geeigneten  Widerständen  nur  ein  ge- 
wöhnliches, genügend  empfindliches  Galvanoskop;  die  Methode  ist  eine  so- 
genannte Nullmethode,  ähnlich  den  im  dritten  Kapitel  beschriebenen 
Nullmethoden  für  Widerstandsmessungen,  imd  bietet  für  die  Spannungs- 
messung dieselben  Vorteile,  wie  jene  für  die  Widerstandsmessung. 

Die  Kompensationsmethode  wurde  zuerst  1841  von  Poggendorff 
zur  Vergleichung  der  elektromotorischen  Kräfte  galvanischer  Elemente,  be- 
sonders nicht  konstanter,  verwendet.  Eine  Hilfsbatterie  B  von  möglichst 
konstanter  und  genügend  hoher  EMK  ist  durch  einen  Widerstand  R  ge- 
schlossen (Fig.  235).  Dieselbe  erzeugt  einen  Strom  /,  dessen  Stärke  an  einem 
Strommesser  S  abgelesen  werden  kann.  Das  zu  messende  Element  e  wird 
wird  nun  unter  Zwischenschaltung  des  Galvanometers  G  und  des  Unter- 
brechers ü  an  einen  Teil  r  von  R  so  angelegt,  dass  der  Abzweigungsstrom, 


Fig.  235. 

welcher  ohne  das  Element  e  durch  den  Galvanometerzweig  fliessen  würde, 
der  EMK  e  des  Elements  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Man  reguliert  als- 
dann r  und  eventuell  J  so,  dass  das  Galvanometer  beim  Schliessen  des 
Unterbrechers  keinen  Strom  mehr  anzeigt.  Alsdann  ist  nach  dem  Ohm  sehen 
Gesetz: 

e  =  J  r. 

Legt  man  dann  ein  anderes  Element  e'  an  und  hat,  wenn  das  Galvano- 
meter wieder  stromlos  ist,  die  Stromstärke  /'  und  den  Widerstand  r',  so 
ist  ebenso: 

Somit  ist 

e  :  e*  =  J r  ',  J'  r\ 

Um  von  der  Zuverlässigkeit  des  Strommessers  unabhängig  zu  werden, 
empfiehlt  es  sich,  hierbei  /  konstant  zu  halten.     Dann  ist 


^  :  tf'  =  r  :  r'. 


I  OleicbBtrommeasimgeD.  ITt. 

Ifit  nan  etwa  e  bekannt,  indem  man  z.  B.  eines  der  in  §§  108  nnd  109 
chriebenen  Normalelemente  verwendet,  so  ist 


Ist  die  HÜfsbatterie  genOgend  konstant,  indem  man  dafür  etwa  eine 
mmnlatorenbatterie  benutzt,  so  kann  man  den  Strommesser  ganz  weg- 
len    nnd    erhalt    dann    das   Verfaliren,    welches    1862   dc   Bois-Reymond 

Messnng  von  elektromotorischen  Er&fien  anwandte.  Die  zweite  Formel 
ft  zugleich,  wie  man  nach  diesem  Verfahren  ancb  beliebig  hohe  Span- 
gsnnterscbiede  mittels  eines  \ormalelements  messen  kann,  indem  man  den 
lerstand  R  hinreichend  gross  wAhlt. 

Wenn  es  sich  nor  am  die  Vergleicbong  bezw.  Messnng  der  E  M  E  oder 
Ktemmenspannang  von  Entterien  aas  wenigen  Elementen  handelt,  genügt 
Widerstand  R  ein  einfacher  Messdrabt  mit  Schleifkontakten,  wfihrend 
I  für  hiJhere  Spannangen  etwa  die  TeoiisoH-VABLETsche  Brücke  {§  157) 
r  den  Edelmann  sehen  Knrbelmeasdraht  ig  158)  verwenden  könnte. 

Um  die  Arbeit  bei  der  Berechnung  des  Resultats  möglichst  zu  redn- 
en,  macht  man  zweckmassig  bei  gegebenem  konstanten  e  den  Wider- 
d  r  konstant,  nnd  zwar  gewöhnlich  -=  10,  100,  1000  oder  lOOOOXc, 
lass  also  der  Quotient  -  sich  auf  0^1,  001,  O'OOl  oder  O'OOOl  reduziert; 
elb«  giebt,  wenn  e  in  Volt  und  r  in  Ohm  gegeben  ist.  den  in  r  und  R 
senden  Strom  in  Amptre  an.  Derartige  Widerstandskombinationen  be- 
inet  man  als  Eompensationsapparate  oder  Eompensatoren. 

Nachdem  durch  die  amfas«endeu  t'nteräuchungen  der  Phys.-techn.  Reictis- 
ili  die  Konstanz  und  Brauchbarkeit  des  Clark  scheu  Normal elements  er- 
en  worden  war,  wurde  zuerst  von  Fecssseh  ein  solcher  Kompensator 
tmiert,  welcher  zu  genauen  techolschen  Spann  an  gsmessungen  brauchbar 
and,  zweckentsprechende  Behandlung  des  Normale lements  vorausgesetzt, 
üesen  Messungen  eine  erheblich  grossere  Genauigkeit  zu  erreichen  ge- 
fte .  als  die  Messongen  mit  dem  sogenannten  Spannunigsgalvanometer 
sehr,  t,  Instrk.  H>;tO.  S.  UTi.  Bei  liieser  nr^prOnglichen  Form  des 
SNEKscben  Kompeniiatore  wurden  StOpselrbeos  taten  verwendet, 
le  bei  der  in  Fiff.  -3t>  schematisch  dargestellten  neuesten  Konstruktion 
s  Apparates  von  Otto  Wqltf  in  Berlin  iZeitschr.  f.  Instrk.  1901,  S.  22Ti 
1  die  bequemerea  Kurbelwiderstäude  ersetzt  worden  sind.  —  Auf 

Hartgummi  platte  befinden  sich  zunilchsi  die  beiden  einfachen  Kurbel- 
taten  von  14  X  lÜOO  und  9  X  100  Ü,  an  welche  drei  doppelte  Knrbel- 
taten  von  je  9  X  10,  9x1  und  9x01  iJ  sich  anscbliessen.  Der 
rstand  Ä  für  die  an  die  Klemmen  B  angeschlossene  Hilfsbatterie  ist 
:h.  wie  leicht  ersichtlich,  uuabbAngig  von  der  Stellung  der  beiden  ein- 
n  tind  der  drei  doppelten  Kurbeln  gleich  14999-9  oder  rund  15000  Ö: 
IMK  liieser  Hiirsbrttterie  muss  gn'isser  sein  als  diejemge  des  bei  S 
setzten  Normalelementes  oder  als  ein  mit  dieser  zu  vei^eichender  tm- 
incer  Spaunungsunterschied,  weicher  bei  \  angesciilossen  ist.  Mit  den 
men  'i    ist    das    Galvanometer   verbunden.      Der   Umschalter   links   ge- 
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stattet,  an  Stelle  des  Normalelements  den  Spannungsunterschied  X  zu  bringen, 
w&brend  der  Schalter  rechts  den  Stromkreis  des  Galvanometers  ganz  zu  unter- 
brechen (Kontakt  oc)  oder  letzteres  entweder  m  i  t  einem  Ballastwiderstand  von 
100000  Q  oder  ohne  solchen  einzuschalten  gestattet;  dieser  Ballastwiderstand 
ist  vorhanden,  um  bei  noch  unvollkommener  Kompensation  das  Galvanometer, 
vor  allem  aber  das  Normalelement  gegen  zu  starke  Ströme  zu  schützen. 

Der  Stromkreis  von  B  ist  in  der  Figur  durch  ausgezogene,  derjenige  des 
Normalelements,  bezw.  von  X,  durch  punktierte  Linien  bezeichnet.  Es  würden 
somit  bei  der  gezeichneten  Stellung  der  Kurbeln  die  Enden  des  aus  dem 
Normalelement,  dem  Galvanometer  und  dem  Ballastwiderstand  100000  Q 
bestehenden  Kompensationsstromkreises  an  dem  Widerstände  6251*7  Q  liegen. 


Flg.  236. 

Ist  die  Kompensation  bei  dieser  Stellung  des  Galvanometerschalters  so  nahe 
erreicht,  dass  das  Galvanometer  keinen  merkbaren  Ausschlag  mehr  zeigt,  so 
schaltet  man  den  Ballastwiderstand  aus  und  kompensiert  durch  weiteres 
Drehen  der  Kurbeln,  bis  auch  jetzt  das  Galvanometer 'stromlos  ist.  Da  dies 
natürlich  nur  zufällig  genau  d^r  Fall  sein  wird,  kann  man  die  letzte  Stelle 
durch  Interpolation  aus  zwei  Galvanometerausschlägen  bestimmen.  In  der  Figur 
liegt  z.  B.  N  an  6251*7;  gäbe  dabei  das  Galvanometer  etwa  15  Skalenteile 
Ausschlag  nach  links,  wenn  die  Zehntelkurbel  auf  8  gestellt  wird  aber  35 
nach  rechts,  so  würde  die  nächste  Stelle  150  :  50  =  3  Einheiten  erhalten 
müssen,  d.  h.  der  genaue  Wert  von  r  wäre  6251*73. 

Um  die  Rechnung  zu  erleichtern,  stellt  man  die  Kurbeln  vorher  auf 
einen  Wert  r  ein,  welcher  dem  10 000 fachen  der  EMK  des  verwendeten 
Normalelements  entspricht,  also,  wenn  man  etwa  ein  Clark -Element  bei 
15^  C.  benutzt,  auf  14328*5  ii.  Man  schaltet  alsdann  in  den  Stromkreis  der 
Hilfsbatterie,  welche  in  diesem  Falle  durch  einen  einzelnen  Akkumulator 
gebildet  werden  kann,  ebenfalls  einen  Kurbelrheostaten  und  reguliert  letzteren, 
bis  das  Galvanometer  stromlos  wird.     Alsdann  ist 

-.-  =  0*0001  Amp., 


Olelctutronimeaaiuig«D.  171. 

sr  SpannungsuDterachied  zwischen  den  Klemmen  B  beträgt  1*4999  oder 
.'5  Volt,  Man  kann  also  jetzt  an  den  Klemmen  X  Spanuungsnntcr- 
i  bis  zu  dieser  GrfiBse  messen;  wäre  also  etwa  die  Einstellimg,  lür 
G  bei  Einschaltung  von  X  Btromlos  wird,  mit  Interpolation  in  der 
)eschriebenen  Weise  =  6251*73  gefunden  worden,  so  wäre 

X—  0-625173  Volt. 

ie  Klemmenspannung  der  Hilfsbatterie  wUrde  man  finden,  wenn 
5000  Q,  vermehrt  um  den  ausserdem  noch  durch  den  Kurbelrheostalen 
'omkreis  B  eingeschalteten  Widerstand  R',  mit  O'OOOl  Amp.  multi- 
te;  reicht  also  der  Hheostat  R'  etwa  bis  150000  ii,  so  könnte  man 
■omkreis  B  nach  Spannungen  bis  zu  IfiöOOO  ■  O'OOOl  =  16'5  Volt 
1.  —  Für  noch  höhere  Werte  mUsste  der  Rheostat  R'  noch  grösser 
Anstatt  dessen  stellt  man  aber  dann  zweckmassiger  die  Kurbeln  des 
creises  des  Normalelements  so  ein,  dass  dessen  Widerstand  nur  noch 
shnten  Teil  so  gross  ist  wie  anfange,  also  bei  einem  CLARKschen 
lelement  bei  15**  auf  1432-8  ß  (oder  bei  einem  Wbston sehen  Nonnal- 
it  auf  1019'0  ii)  und  kompensiert  durch  Verändern  von  R'.    Dann  ist 

^  =  0-001  Amp., 

ie  im  Stromkreise  B  wirkende  Spannung  gleich 

(Ä'  -f-  15000)  ■  0-001  Volt. 

it  einem  bis  150000  Q  reichenden  Rbeostaten  R'  käme  man  jetzt  m- 
)i8  165  V,  Macht  man  r  dagegen  nur  halb  oder  drittel  so  gross  vie 
,  so  wird 

—  =.  0-002  bezw.  0-003  Amp. 

ie  im  Stromkreis  B  wirkende  Spannung  wird  doppelt  bezw.  dreimal 
>as.  Man  kann  in  dieser  Weise  mittels  des  beschriebenen  Kompen- 
Spannungen  bis  zu  1650  Volt  mit  einer  der  Genauigkeit  der  Wider- 
und  Normalelemente  entsprechenden  Genauigkeit  messen,  wenn  man 
9inen  Rheoetaten  von  150000  Q  zur  Verfügung  hat,  dessen  Wider- 
Ströme  bis  0"01  Amp.  vertragen. 
ei  dem  Eompensator  der  Firma  Sieuens  &.  Halske,  welcher  von  Raps 
aiert  worden  ist  (ETZ  1895,  S.  501),  ist  die  Verwendung  eines  Weston- 
^ormalelements  (§109)  mit  der  konstanten,  von  Temperaturechwankungeo 
ingig  vorausgesetzten  EMK  1*019  Volt  besonders  ins  Auge  gefasst 
0.  Dementsprechend  sind  die  Widerstände ,  denen  der  das  Norraal- 
it,  das  Galvanometer  nebet  Vorschaltwi  der  stand  und  den  Stromschlüssel 
«nde  Kompensationsstromkreie  parallel  geschaltet  ist,  konstant  und 
1  nach  Belieben  gleich  10190,  1019  oder  101*9  i^  gewählt  werden,  so  dass 
stromlosem  Galvanometer  die  Werte  0"0001,  0-001  oder  0*01  Aannehmen 
—  Die  Schaltung  des  Apparats  ist  in  Fig.  237  schematisch  dargestellt, 
war  geben  zunächst  die  dicken  Linien  den  Stromlauf  bei  der  Messoiig 
pannnngen  an,  welche  höher  als  die  EMK  des  Normalelements  sind. 
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Diese  Messungen  werden  nach  dem  Schema  Fig.  235  aaBgeftlfart,  wobei  E 
die  zu  meesende  Spannung  und  e  =  1*019  Volt  die  EMK  dee  Normalelements 
bedeutet;  je  nachdem  das  Normalelement  durch  Ziehen  des  entsprechenden 
Stöpsels  des  Widerstandseatzee  W  (Fig.  237)  an  10190,  1019  oder  101-9  ß 
angesetzt  wird,  ist  E  =^  O'OOOl,  O'OOl  oder  O'Ol  X  Ä,  wenn  Ä  gleich  der 
Summe  des  in  IV  gestöpselten  und  des  zwischen  die  Klemmen  A  A^  ein- 
geschalteten Widerstandes  gesetzt  wird.  'Die  zu  messende  Spannung  wird 
an  die  Klemmen  +  A  gelegt,  und  der  dreifache  Umschalter  L  auf  „hohe 
Spannung"  eingestellt',  der  Umschalter  L^  bleibt  auf  Stellung  „A'"  (Normal- 
element) stehen;  die  Kiu-belrheostateu  K,  K^,  H,,  K^  und  B  sind  ganz  aus- 
geschaltet. Als  Rheostat  zwischen  A  A^  dient  zweckmässig  der  in  §  122 
beschriebene  Kurbelrheostat,  der  bis  160000  Q  reicht,  sonach  Ä  bis  ant 
170190,  lG10l9oderl60102Özu  bringengestattet,  jenachderGrÖBse  des  bei  W 


Fig.  837. 


gestöpselten  Widerstandes.  Die  Spannung  bei  .V  kann  also  dann  bis  17161 
oder  1600  Volt  betragen.  Bei  G  ist  das  Galvanometer  angeschlossen,  das 
Normalelement  bei  +  S\  der  Umschalter  U  befindet  sich  in  der  in  Fig.  237 
gezeichneten  Stellung.  Im  Kompensationsstromkreis  liegt  ausserdem  noch 
eine  Kurbel  mit  Taster  T,  mittels  welcher  dieser  Stromkreis  ganz  unter- 
brochen (oc)  oder  mit  einem  Ballastwiderstand  von  100000  Q  oder,  nach 
nahezu  erreichter  Kompensation,  ohne  letzteren  vorübergehend  oder  (durch 
Umlegen  des  Taster  knöpf  es)  auch  dauernd  geschlossen  werden  kann. 

Bei  der  Messung  niederer  Spannungen,  welche  ebenfalls  an  die  Klem- 
men +  X  angeschlossen  werden,  legt  man  zunächst  den  Schalter  L  auf 
Niederspannung.  Zwischen  die  Klemmen  +  H  schaltet  man  eine  Hilfsbatterie, 
deren  Stromlauf  in  Fig.  237  durch  dünne  Linien  dargestellt  ist.  Dieser  Strom- 
kreis besteht  also,  vom  +-Pol  angefangen,  zunächst  aus  1 1  X 1000  Q,  auf  deren 
12  Kontaktknöpfen  diu  Arme  der  Doppelkurbel  K  schleifen,  sodann,  je  nach 
der  Stellung  der  Kurbel,  aus  0  bis  10  X  0-1  ß  bei  B,  sodann  aus  10  X  10  fl, 
auf  deren    11  Kontaktklötzen   die  Arme   der  Doppelkurbel  K.,  schleifen,   so- 


Glrielwtronimewiuigen.  ];| 

aas  dem  !□  ff ' geat^pKlten  WidenUnd  von  10190,  1019  hen:  loig  ^ 
ch  aaa  dem  erenmell  zwitcben  A  und  A,  «ingcecb^teten  Sheoelateg- 
ntund.  —  ZwiBcben   den  Armen   der   Doppelknrbel  A'  liegt  eine  Reife 

if  X  l'XiO  Q,  welche  sonach  immer  einem  der  Widereiande  der 
«nderreibe  parallel  geschaltet  ist;  ebenso  liegt  zwischen  den  Enden  der 
felkorbel  A\  eine  Beihe  von  9  X  10  JiiF,  wek^e  {mmer  einem  derWider- 
1«:  der  ZeLnerreibe  parallel  geschaltet  ist.  Bonach  ist  der  Gesamtwider- 
1  des  t^tromtcreises  der  Hilfsbatt«rie 

ventnell  10  X  O'I  +  W-j-  evenlnell  AA,,  d.  h.  im  ganzen  eventnell 

IlOOO  -(-  H'-r  'l'l,  Obm. 

lun  bei  W—  10190  Ü  der  Strom  in  diesem  Stromkreis  =  0-0001  Amp., 
r—  1019  Ü  gleich  0001  Amp.,  bei  W=  1019  Q  gleich  O'Ol  Amp.  sein 
i ,  wenn  der  das  Nonnalclement  jV  enthaltende  Kompensationsstromkreis 
nlos  sein  soll,  so  moss  In  diesen  drei  Fallen  die  Hilfsbatterie  eine  EMK 


Fig.  S38- 

etwas  über  2-12  Volt,  12  Volt  oder  111  Volt  besitzen,  nnd  es  kann  als- 
I  X  bis  l'I,  11  bezw.  110  Volt  betragen.  Wegen  der  nnbeqaemen  Grögge 
iilfsbatterie  benutzt  man  bei  dieser  Schaltnng  den  Widerstand  ff^  101*9  Ü 
hanpt  nicht  nnd  verwendet  bei  (f  =  10190  Q  eine  Hilfsbatterie  von  2, 
V=-  1019  li  eine  solche  von  sieben  Akknmnlatoren, 
Bei  der  Ansfdhnuig  der  Messung  stellt  man  nun  den  Umschalter  Z, 
chst  auf  -V  nnd  kompensiert  dnrcb  Regalieren  am  Rbeostaten  AA,,  stellt 
in  dem  oben  beschriebenen  Stromkreis  der  Hilfsbatterie,  je  nach  dem 
t  von  "',  die  Stromstärke  O'OOOl  oder  O'OOl  Amp.  her.  Alsdann 
E  man  den  Umschalter  £,  auf  A'  und  legt  damit  — A  durch  das  Galvano- 
r  nnd  deo  Kurbeltaster  T  hindurch  an  die  Kurbel  Aj,  während  + -* 
b  t  mit  h\  direkt  verbunden  ist.  Alsdann  dreht  man  erst  die  Kurbel  A', 
1  der  Reihe  nach  h\,  A'.,  A,,,  endlich,  wenn  nCtig,  B,  bis  das  Galvano- 
T  abermals  stromlos  ist.  Alsdann  ist  die  Spannung  A  gleich  der  Ström- 
te 00001  bezw.  O'OOl  Amp.  multipliziert  mit  der  Summe  der  von  den 
>cln  A',  A', ,  A,,  K,  und  B  angegebenen  Tausender-,  Hunderter-,  Zehner-, 
r-  nnd  Zelmtel-Obm,  also  z.  B.  bei  der  Stellang  Vig.  237  gleich  073440 
.  Es  ist  nämlich  die  Schaltung  jetzt  nach  dem  Schema  Fig.  238  aas- 
hrt,  sonach 

-1-  =  4  •  Ä, 
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wo  R  den  zwischen  den  beiden  Kurbeln  f{^  und  A'^  liegenden  Widerstand 
bezeichnet.  Um  aber  R  in  möglichst  bequemer  Weise  zu  finden,  nennen 
wir  den  auf  einen  Widerstand  der  Tausenderreihe  kommenden  Spannungs- 
abfall 1000,  dann  ist  derjenige  für  das  Tausenderstück,  zu  welchem 
durch  die  Kurbel  K  die  Reihe  von  9000  Q  parallel  geschaltet  ist ,  nur  900, 
somit  derjenige  zwischen  der  Kurbel  K^  und  dem  linken  Arm  von  K  gleich 

900  •  S  =  300. 

also  so  gross,  als  er  für  einen  Widerstand  von  300  Q  sein  würde.  Für  die 
Stücke  der  Zehnerreihe  ist  der  Spannungsabfall  alsdann  =f  10,  für  dasjenige, 
welchem  durch  die  Doppelkurbel  K^  die  9  X  10  .Q  parallel  geschaltet  sind, 
nur  9,  und  zwischen  K^  und  dem  linken  Arm  der  Doppelkurbel  K^  gleich 

also  so  gross,  als  er  einem  Widerstände  von  4  Q  entsprechen  würde.  Auf 
jeden  Widerstand  der  Zehntelreihe  B  endlich  ist  der  Spannungsabfall  0*1 ; 
während  aber  durch  beliebiges  Verstellen  der  vier  Kurbeln  K,  K^^  K^^  K^ 
der  Gresamtwiderstand  des  Stromkreises  der  Hilfsbatterie  nicht  geändert 
wird,  ändert  sich  derselbe  durch  Verstellung  von  B^  und  zwar  um  maximal 
1  i3  auf  mehr  als  20000  bezw.  11000  Q,  d.  h.  selbst  im  ungünstigsten  Falle 
um  weniger  als  der  Oenauigkeitsgrenze  des  Normalelements  entspricht,  so 
dass  die  Änderung  der  Gesamtstromstärke,  welche  durch  die  Drehung  der 
Kurbel  B  verursacht  wird,  auf  die  Genauigkeit  der  Messung  ohne  Ein- 
fluss  ist. 

Will  man  statt  des  Weston sehen  ein  anderes,  z.  B.  ein  Clark sches 
Normalelement  benutzen,  so  kann  das  bei  der  zuletzt  beschriebenen  Schal- 
tung geschehen,  indem  man  den  Widerstand  W  ganz  stöpselt,  den  Um- 
schalter V  umlegt  und  dadurch  das  an  die  Klemmen  +  N  (nach  Lösung  der 
Verbindung  derselben  mit  dem  im  Apparatkasten  selbst  untergebrachten 
Weston -Element)  angeschlossene,  neue  Normalelement  bei  der  Stellung  N  des 
Schalters  Z^  an  die  Kurbeln  K^  und  K^  anlegt.  Hat  man  also  z.  B.  ein  Clark- 
Element  bei  einer  Temperatur  von  19 ^  wobei  nach  §  108  die  EMK  des- 
selben =  1*4280  Volt  ist,  so  stellt  man  Kurbel  K  auf  1000,  Kurbel  K^  auf 
400 ,  Kurbel  K^  auf  20  und  Kurbel  K^  auf  8 ,  während  B  auf  Null  stehen 
bleibt.  Man  kompensiert  nun  bei  Stellung  N  gerade  wie  vorhin  mit  dem 
Weston •  Element.  Will  man  alsdann  X  messen,  so  legt  man  erst  27,  dann 
Zi  um,  kompensiert  wieder  und  berechnet^  genau  so  wie  oben,  wobei  die 
mit  1000  bezeichnete  Einheit  den  Wert  1  Volt  besitzt. 

Einfacher  und  billiger,   und  dabei  für  die  meisten  technischen  Verwen-      xi%. 
düngen    ausreichend,    ist    der   Kompensator    von    Franke    (ETZ   1897,   ^ompen- 
S.  318),   dessen  neueste  Einrichtung  in  Fig.  239  dargestellt  ist;   Fig.  240  ist    Fruike. 
das  Schaltschema    dieses  Apparats.     Derselbe    besteht    zunächst    aus    einer 
Reihe  von  16  Kontaktklötzen,  zwischen  welchen  15  gleiche  Widerstände  von 
je  4  1?  sitzen.     Vor  diese  Reihe   ist   ein   etwa  25  cm   langer  Messdi*aht  von 
gleichem  Widerstände  geschaltet.     Die  Enden  dieser  16  Widerstände  von  je 
4  Q  liegen   an   den   mit  H  +   bezeichneten  Klemmen.     An   diese   Klemmen 
wird  der  aus  einem  Akkumulator  und  einem  Regulierwiderstand  bestehende 
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Hi]fsstromkreiB  angeschlossen,  und  die  Stromstärke  so  regnliert,  dass 
in  den  64  ii  ein  Strom  von  0*025  Amp.  IlieBst.  Dies  erkennt  man  entweder 
an  einem  !n  diesen  Stromkreis    gleichzeitig  eingeschalteten  Spalengalvano- 


^<v>  ^  *  ^  ^  ^3  ";s  '.T  '3',9  'i^'u'i^'ö'i.*'^ 
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m-:er  v:a  grcsier  Empfindlichkeit,  dessen  Skala  Tertörzt  ist  und  die  Normal- 
en- rriitÄrke  a:it  -r--  -  ihres  Wenes  genaa  einzastellen  gestanet;  oder  man 
iirll:   -lea   S:nii.i!str:m   dnrch  K  ■mptniation   mit   efn^m  \ormalelemeot  ein. 
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Za  diesem  Zwecke  gleitet  auf 
deD  Kontakt  knöpfen  ein  Schlit- 
ten mit  Schleif feder ,  auf  dem 
Jiessdraht  ein  solcher  mit  Kon- 
taktrolle. Uit  letzterem  ist 
der  ^-Pol  des  Normal  Clements 
verbunden,  während  der  -|--Po' 
mittels  eines  aus  Fig.  240  leicht 
verständlichen  Uraechalters  ent- 
weder unter  Zwischenschaltung 
von  100000  Q,  oder  direkt  an 
die  Klemmen  G  des  Galvano- 
meters und  durch  dieses  hin- 
durch an  den  auf  den  Kontakt- 
hnOpfen  schleifenden  Schlitten 
angeschlossen  ist.  Ein  Taster  T 
dient  für  diesen  Stromkreis  als 
Siromschlüssel.  Man  würde,  um 
im  Kompensator  die  Stromstärke 
0'023   Ämp.   zu   erhalten,    den 

einen   Schlitten    auf    den     11.,  Flg.  841. 

mit  l'O  bezeichneten  Klotz  ein- 
stellen müssen,  den  anderen  Schlitten  aber  auf  den  Teilpunkt  19  der 
hundertteiligen  Skala  des  Messdrahtes,  und  dann  den  Hiltsstromkreis  so  lange 
zu  regulieren  haben,  bis  das  Galvanometer  auch  nach  Ausschalten  der  100000  ß 
stromlos  ist.  Bei  einem  Clark •  Element  von  15"  hdtte  man  die  Schlitten 
bezw.  auf  Klotz  15  (14)  und  Teilstrich  32'85  e in ztts teilen.  Die  durch  Kom- 
pensation zn  messende  Spannung  schaltet  man  an  die  Klemmen  S+,  schiebt 
den  Doppel  seh  litten  des  Galvanometerumschalters  auf  die  Ä-Seite  und  kom- 
pensiert durch  Verschieben  der  beiden  Schlitten  den  Strom  im  Galvanometer- 
kreis; stände  dann  etwa  der  eine  Schlitten  auf  dem  5.  Klotz  (0'4),  der  andere 
auf  Teilstrich  58'6,  so  würde  die  Spannung  an  S  =  0"4586  Volt  betragen. 

Die  so  direkt  zu  messende  Spannung  kßnnte  maximal  l'G  Volt  betragen. 
Hat  man  höhere  Spanntingen  zu  messen,  so  legt  man  diese  an  einen  Wider- 
stand von  100000  iJ  und  zweigt  die  nach  den  Klemmen  S  führenden 
Leitungen  vom  10.,  100.  bezw.  1000.  Teil  dieses  Widerstandes  ab.  Hierzu 
dient  ein  besonderer  Widerstandskasten ,  dessen  äussere  Ansicht  Fig.  241, 
dessen  Schaltung  aber  Fig.  242  erkennen  Iflsst.  Man  kann  so  den  Mess- 
bereich bis  16,  160  bezw.  1600  Volt  erweitem. 

Will  man  kleinere  Spannungen  genauer  messen,    so  kann  man,   ohne 
die  Stromstärke   im  Hilfsstromkreis  zu  ändern,   zum  Kompensatorwiderstand 
r  =  64  i2  die  Widerstände  r  bezw.  |  r  parallel  schatten,  wodurch  sich  der 
Strom   in   r   auf  0*0125   bezw. 
0-0025  Amp.  erniedrigt.  Gleich- 
zeitig schaltet  man  0'5  r  bezw. 
0  9  r  vor,  so  dass  der  Gesamt- 
widerstand des  Hilfsstromkreises 
angeändert  bleibt.    Diese  Schal- 
tungen bewerkstelligt  man  mit- 
tels der  in  Fig.  240  rechts  ge- 
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chneten  Stöpsel,  welche  man  bezw.  in  das  mit  \  oder  ^g  bezeichnete 
ipBelloch  eineetzt.     Die  an  S  angele^e  Spannnng  ist  dann  nur  0*5-  bezw. 

mal  so  gross  wie  ohne  Nebensctilass. 
Bei  einem  vollkommeneren  Apparat  ist  hinter  14x20  ü,  welche  zwischen 

RontaktklOtzen  liegen,  eine  Reihe  von  II  X  2  ii,  zwischen  12  Klötzen 
;end,  geschaltet,  und  wie  beim  Thomson -VARLBTSchen  Messdrabt  (§157) 
rd  der  Uessdraht  von  4  ii  Widerstand  durch  einen  Doppelkontakt  immer 
rallel  zu  je  zwei  der  letzteren  geschaltet.  Die  direkte  Ablesung  giebt 
in  noch  eine  Dezimale  mehr.  Bei  einem  weiteren  Apparat  ist  der  Schleif- 
iht  durch  zwei  Reihen  von  Widerständen  mit  zwei  aolchen  Doppelkontakten 
d  eine  Reihe  mit  einfachem  Schleifkontakt  ersetzt,  bei  der  vollkommensten 
nstniktion  sogar  durch  drei  Reihen  von  WidereUlnden  mit  Doppelkontakt 
d  eine  Reihe  mit  einfachem  Kontakt.  Die  letztgenannten  Apparate  sind 
o  Anwendungen  der  Thomson -Varlby sehen  Drahtbrücke  ttlr  die  Heesungen 
:fa  dem  Kompensationsverfahren. 

Weniger  beqcem  für  elektrotechnische  Messnngen  und  in  erster  Linie 
sonders  fUr  elektrochemische  Untersuchungen  bestimmt  ist  der  Kompen- 
or  von  WiLSUORB  (ETZ  1901,  S.  997).     Derselbe   besteht  (Fig.  243)   ans 
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ei  Reihen  von  Widerstanden,  jede  im  ganzen  10000  ä  enthaltend,  welche 
rcb  die  BrUcke  AC  hintereinander  geschaltet  sind.  Durch  Umlegen  der 
Sprechenden  Schalthebel  werden  die  Widerstände  der  einen  Reihe  kurz 
achlosBen  nnd  dadurch  ausgeschaltet,  wahrend  die  entsprechenden  der 
leren  Reihe  eingeschaltet  werden ,  so  dass  der  Widerstand  zwischen  den 
emmen  B  und  D  konstant  10000  Q  betrAgt. 

Will  man  nun  den  Apparat  für  die  Messung  von  Spannungen  bis  zam 
trage  von  2  Volt  benutzen,  so  schaltet  man  zwischen  die  Klemmen  B  and  B 
len  Akkumulator  mit  so  konzentrierter  Sänre,  dass  seine  Klemmenspannung 
i  dem  aus  ihm  entnommenen ,  sehr  schwachen  Strom  von  0*0002  Amp. 
chlich  2  Volt  betragt;  in  den  Stromkreis  dieses  Elements  schaltet  man 
sserdem  einen  Regulierwiderstand.  Zwischen  C  und  Zukommt  nun  zunachstdas 
rmalelement  mit  StromschlUssel,  Galvanometer  nnd  abschaltbarem  Vorschalt- 
derstond,  und  man  schaltet  in  der  vorderen  Reibe,  welche  die  Bezifferung  in 
It  trägt  (unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Spannnngsdifferenz  zwischen 
und  B  genau  2  Volt  betragt)  so  viel  Widerstände  ein,  als  der  EMK  des 
rwendeten  Normal  Clements  entspricht  (also  z.  B.  5095  Q,  wenn  man  ein 
EsTON  -  Element  von  r019  Volt  verwendet),  tind  regtüiert  alsdann  iea 
rs  ehalt  widerstand  im  Stromkreis  des  Akkomolators,  bis  das  Galvanometer 
omlos  wird.  Ersetzt  man  nachher  das  Normaletement  durch  den  zn 
essenden  Spann nngsanterechied,  und  reguliert  den  Widerstand  der  vorderen 
ihe  so  lange,  bis  das  Galvanometer  wiederom  stromlos  ist,  so  erhalt  man 


174. 


Erster  Abschnitt:  Die  MessuDg  von  Stromstärken  etc. 


293 


den  Wert  der  zu  meBsenden  Spannung,   indem  man  einfach  diejenigen  Volt- 
werte  der  vorderen  Reihe  addiert,  bei  welchen  kein  Schalthebel  liegt. 

Bei  diesem  Apparat  ist  also  jedenfalls  die  Ablesung  weniger  bequem, 
als  bei  den  drei  früher  beschriebenen.  Ausserdem  dürfte  derselbe  der  vielen 
Federkontakte  wegen  auch  kaum  billiger  sein,  als  z.  B.  der  weit  vollkommenere 
Franks  sehe  Apparat. 

Ein    ganz    anderes   Prinzip   ist   endlich   bei   dem   Kompensator  von      "*• 
Thikrmank  (ETZ  1895,  S.  387)  angewendet,  dessen  neueste  Ausführung  von  gatM^^Jon 
Heyck  beschrieben  worden  ist  (ETZ  1901,  S.  871).     Bei  diesem  System  hat  Thiermann. 
man  zwei  geschlossene  Stromkreise,  in  deren  einen  das  Normalelement  N 
eingeschaltet  ist,   während  der  andere  den  zu  messenden  Spannungsunter- 
schied E  enthält  (Fig.  244) ;  diese  Stromkreise  mögen  die  Gesamtwiderstände  R^ 
und  R^  besitzen.    Dieselben  sind  zwischen  den  Punkten  AB  und  CD  leitend 


Fig.  244. 

verbunden,  wobei  in  die  Verbindungsleitung  CD  ein  Galvanometer  G  ein- 
geschaltet ist.  Die  Widerstände  AC  und  BD  seien  r^  und  r,.  Dann  ver- 
schwindet der  Strom  im  Galvanometer,  wenn 


oder 


I,  r. 


'k 


h^t 


"k 


ist.    Man  erhält  somit  durch  eine  einzige  Kompensation  ohne  weiteres 

hat  aber  dafür  als  Übelstände  erstens,  dass  das  Normalelement  dauernd 
Strom  liefern  muss,  und  zweitens,  dass  auch  sein  innerer  Widerstand  in  dem 
Werte  Ä,  mit  enthalten  ist. 

Um  das  Element  nicht  zu  schädigen,  darf  der  demselben  entnommene 
Strom  t\  nur  schwach  sein.  Deshalb  wird  R^  so  gross  gewählt,  dass  f\  nur 
10"^  Amp.  beträgt,  während  man  einem  richtig  konstruierten  Normalelement 
das  Zehnfache  hiervon  entnehmen  könnte,  ohne  eine  Änderung  seiner  EMK 
befürchten  zu  müssen.  Um  die  Rechnung  möglichst  zu  vereinfachen,  ist  R^ 
auf  10^  •  N  Ohm  abgeglichen  und  besteht  z.  B.  bei  einem  Weston  sehen 
Normalelement  mit  der  EMK  A  =  1*0187  Volt  und  dem  innem  Widerstand 
Hü  aus  dem  Element,  einem  festen  Vorschaltwiderstand  von  1836  +  89 050 i?, 
sowie  vier  Kurbelrheostaten  von  10  X  1000,  9  X  100,  9  X  10  und  9  X  1  fi. 
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Die  Anordnung  der  Widerstände,  Schalter,  Klemmen  und  Verbindungs- 
leitungen ist  aus  Fig.  245  zu  ersehen.  Am  NE  kommt  das  Normalelement, 
an  G  das  Galvanometer,  während  beim  Gebrauch  des  Apparates  als  Kom- 
pensator  die  Klemmen  W  offen  bleiben.  Die  zu  messende  Spannung  wird 
an  eines  der  drei  Klemmenpaare  A,  B  oder  C  links  oben  gelegt;  den  An- 
schluss  vermittelt  der  darunter  befindliche  Schalter.  Der  Schalter  oben  in 
der  Mitte  dient  zum  Schliessen  des  Stromkreises  des  Normalelements  und 
zum  Anschluss  d'es  Galvanometers ,  welches  bei  Stellung  1 ,  ebenso  wie  der 
Stromkreis  von  iV,  ganz  unterbrochen  ist.  In  Stellung  2  ist  letzterer  ge- 
schlossen, das  Galvanometer  aber  durch  einen  Widerstand  von  10  ß  kurz 
geschlossen.  Dieser  Widerstand  bleibt  auch  in  der  Stellung  3  noch  als 
Nebenschluss  zum  Galvanometer ;  in  dieser  Stellung  wird  die  Rohabgleichung 
mit  der  Tausender-  und  der  Hunderterkurbel  des  Rheostaten  r^,  welcher  in 
der  Figur  unten  gezeichnet  ist,  vorgenommen.  In  Stellung  4  endlich  ist  das 
Galvanometer  ohne  Nebenschluss  eingeschaltet,  und  es  wird  nunmehr  bei 
voller  Empfindlichkeit  desselben  an  der  Zehner-  und  zuletzt  an  der  Einer- 
kurbel  die  Feinabgleichung   vorgenommen.     Das  Verhältnis  —  endlich  wird 

vorher  mittels  des  Schalters  rechts  oben  auf  den  passenden  Wert  eingestellt, 
wobei,  wenn  dieser  Schalter  nach  rechts  gedreht  wird,  d.  h.  nach  „Spannung", 
die  Widerstände  Äg,  i\  und  ihr  Verhältnis  in  den  einzelnen,  durch  Nummern 
unterschiedenen  Lagen  folgende  Werte  besitzen 

Stellung  der  Kurbel : 

'■*  = 

Messbereich : 


1 

2 

3 

4 

5 

100000 

100000 

100000 

10000 

100000     Si 

10 

100 

1000 

1000 

100000     „ 

10000 

1000 

100 

10 

1 

1000—100 

100—10 

10-1 

1—01 

0-1— 0-01  Volt 

Der  letztgenannte  Schalter  ist  deswegen  so  kompliziert,  weil  durch  seine 
Vermittelung  der  Apparat  auch  als  WHEATSTONEsche  Brücke  brauchbar 
gemacht  werden  soll.  In  diesem  Falle  wird  er  nach  links  (auf  „Wider- 
stand") gestellt,  und  die  einzelnen  Werte  des  Widerstandes  R^  bilden  als- 
dann den  Verzweigungsrheostaten  mit  den  Verzweigungsverhältnissen  10 :  10, 
10:100  und  10:1000,  während  die  vier  Rheostaten  r^  den  Messwiderstand 
im  Gesamtbetrage  von  10999  ö  liefern.  Es  können  alsdann  an  die  Klem- 
men W  angeschlossene  Widerstände  bis  herauf  zu  10999  fl,  und,  wenn  man 
r,  nicht  unter  1000  Q  bringen  will,  bis  herab  zu  10  Ü  gemessen  werden. 
Hierbei  muss  das  Normalelement  abgeschaltet  sein;  die  Batterie  wird  an 
eines  der  drei  Klemmenpaare  links  oben  gelegt.  —  In  der  Stellung  0  :  0 
der  Kurbel  rechts  oben  endlich  bildet  der  Apparat  bei  unterbrochenem 
Galvanometer-  und  Batteriekreis  einen  einfachen  Kurbelrheostaten,  der 
zwischen  den  Klemmen  ^Widerstände  von  1  bis  10999  einzuschalten  gestattet. 

Für  die  Stromstärke  im  Galvanometer  gilt  beim  Thiermann  sehen  Kom- 
pensator  die  Beziehung  (ETZ  1895,  S.  388): 


Xn  = 


N  r,  R^^  —  E  i\  Äi 


r,  R,  [R,  -  r,)  +  r,  R,  (R,  -  r,)  +  ff  R,  R, 


Eine    Zusammenstellung     für     die     verschiedenen    Werte    von    E    zwischen 
1000  und  O'Ol  Volt  giebt   dann   für   einen  um  i^j^Q  falschen  Wert  des  Kom- 
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peneatioiiBwiderBtandeB  r^   ala   geringste  Stromstärke  den  Wert  -i-  in  ä* 

wenn  g  den  Galvanometerwideretand  bedeutet.  Hat  das  Galvanometer  also 
etwa  500  ii  Widerstand,  so  muss  seine  Empfindlichkeit  derart  sein,  dase  bei 
1000  Slialenteilen  Skaleoabstand  1  Skalenteil  Ausschlag  einem  Strom  von 
O'OOi  fiA  entspricht,  eine  Empfindlichkeit,  welche  sich  mit  den  fflr  Kompen- 
satormessnngen  unbedingt  vorzuziehenden  Spnlengalvanometern  ohne 
Schwierigkeit  erreichen  Ittsst.  Dann  lOsst  sich  die  Kompensation  bis  auf 
\°loo  sicher  durchführen. 

Die  neueste,  von  Sohüppbl  beschriebene  (ETZ  1904,  S.  849)  Form  des 
Thiebuann  sehen  Kompensators  besteht  aus  zwei  parallel  geschalteten  Thoubok- 


Flg.  £46. 

Vabley sehen  Messdrähten  (§  157)  von  je  22  000  Q  Gesamtwiderstand,  die  beide 
in  A  nnd  ß  (Fig.  246)  zusammenstossen.  Zwischen  A  and  B  liegt  ein  Akku- 
mulator, in  dessen  Stromkreis  ausser  dem  Schlüssel  ff  ein  ans  5  Dekaden 
von  insgesamt  9999*9  O  bestehender  Regulierwiderstand  (in  Fig.  246  unten) 
eingeschaltet  ist.  Der  eine  (obere)  Messdraht  dient  zum  Einregulieren  eines 
Spannungsnoteraehiedes  von  1*1  Volt  zwischen  A  and  B  mittels  eines  Weston- 
sehen  Normal  ei  ements,  welches  nebst  dem  Galvanometer  zwischen  A  und  einen 
Punkt  des  Measdrahtes  geschaltet  wird,  der  von  A  um  das  20000-fache  der 
EHK  des  Elementes  absteht;  um  der  Veränderlichkeit  dieser  EHK,  welche 
zwischen  1'0183  und  1'0197  Volt  liegen  kann,  genau  Rechnung  tragen  zu 
können,  besteht  der  obere  Messdraht  zunächst  aus  20  366  Ü,  dann  folgt  ein 
THOMsoN-VARLETScher  Draht  von  15x2  und  IOXO'4  Q  (insgesamt  also  28  ii), 
schliesslich,  zur  Ergänzung  auf  22  000  ii,  ein  Widerstand  von  1606  i?;  am 
Gleitkontakt  des  Messdrahtes  liegt,  unfer  Zwischenschaltung  des  Schlüssels 
A'E,  der  — Pol  des  Normalelements  NE.    Die  zu  messende  Spannung,  welche 
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<;  VI  Volt  sein  muss,  liegt  mit  dem  -|--Pol  ebenfalls  an  A,  während  der 
— Pol  am  Gleitkontakt  eines  6-stufigen  Messdrahtes  liegt.  Ftlr  Spannungen 
über  1-1  Volt  (bis  1100  Volt)  dient  ein  dem  in  Fig.  242  abgebildeten  Franke- 
schen  ähnlicher  Abzweigwiderstand,  während  man  Spannungen  unter  O'll,  0*011 
und  O'OOll  Volt  mit  derselben  Genauigkeit  wie  solche  unter  1*1  Volt  messen 
kann,  indem  man,  ähnlich  wie  beim  Franke  sehen  Kompensator  Fig.  240, 
zum  Thomson -Varley  sehen  Messdraht  Widerstände  von  |,  j^^  oder  -^  parallel 
und  gleichzeitig  das  0*9,  0*99  oder  0*999 -fache  desselben  vorschaltet,  wodurch 
der  Gesamtwiderstand  für  den  Hilfsakkumulator  ungeändert  bleibt,  während 
die  Spannung  zwischen  A  und  B  auf  O'll,  O'Oll  bez.  0*0011  Volt  herab- 
gedrückt  wird.  Beide  Schalter  sind  in  Fig.  246  in  einem  vereinigt,  der 
unterhalb  der  Galvanometerklemmen  gezeichnet  ist.  Der  Schalter  rechts 
oben  endlich  dient  ftlr  die  Nebenschlüsse  und  Umschaltwiderstände  des  Gal- 


-L 


Fig.  247. 


vanometers.  —  Dieser  Kompensator  hat  einen  sehr  grossen  Messbereich,  in- 
dem er  Spannungen  zwischen  1100  und  O'OOll  Volt  mit  einer  Genauigkeit 
von  6  Ziffemstellen  zu  messen  gestattet. 

Als  Ersatz  für  einen  Kompensator  liefert  die  European  Weston  Eleotrical      175. 
Instrument  Co.  eine  Zusammenstellung  eines  Präzisionsvoltmeters  mit  einem   ^JJf^" 
Dekadenwiderstand,  welchen  zur  genauen  Kontrolle  ein  Weston  sches  Normal-  BcbAitaDg 
Clement  mit  Galvanometer  und  Taster  beigefügt  ist.     Das  in  Fig.  247  links  weaton  co. 
unten  dargestellte  Voltmeter  besitzt  200  Q  Widerstand,  und  die  Stromstärke 
beträgt   für    den    maximalen   Ausschlag    genau    O'Ol   Amp.     Von   101*9   Q 
des  Instmmentenwiderstandes   ist  der  aus  dem  Normalelement  mit  Galvano- 
meter und  Taster  bestehende  Stromkreis   abgezweigt.     Der  vor  das  Instru- 
ment  geschaltete  Dekadenwiderstand   besteht  aus  8  X  100,   10  X  1000  und 
10  X  10000  fl.     Will   man  nun   etwa   eine  Spannung   von   655  Volt  genau 
herstellen  und  messen,  so  schliesst  man  dieselbe,  nachdem  man  im  Dekaden- 
rheostaten   5  X  10000  +  5  X  1000  +  3  X  100  Q  vorgeschaltet   hat,    bei 
-f-  ^  tmd  —  £  an  den  Apparat  an  und  reguliert  so  lange,  bis  das  Voltmeter 
den  vollen  Ausschlag  giebt.     Zur  genaueren  Kontrolle  des  Voltmeters  dient 
alsdann   der  Kompensationsstromkreis,   indem  man   die  Spannung   so  lange 
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welter  reguliert,  bis  bei  Schlicssen  des  Tasters  das  Galvanometer  (in  Fig.  247 
rechts  unten)  keinen  Ausschlag;  mehr  giebt.  Die  Kompensation  lässt  sich 
sehr  rasch  bewerkstelligen,  well  die  Einstellung  nacli  den  Angaben  des  Volt- 
meters bereits  sehr  genau  ist.  Da  man  das  Voltmeter  immer  beim  grössten 
Ausschlag  benutzt,  haben  Fehler  der  Skalenteiinng  keinen  Einflnss  aul  die 
Genauigkeit. 

Man  kann  mit  allen  den  oben  beschriebenen  Kompensatoren  auch 
Widerstandsmessungen  nach  dem  Kompensations  verfahren 
ausfuhren,  indem  man  den  zu  messenden  und  einen  Normalwiderstand  hinter- 
,  einander  in  den  Strorakreia  einer  geeigneten  Stromquelle  einschaltet  und  als- 
dann erst  am  Normalwiderstand,  dann  am  unbekannten  Widerstand  mittels 
des  Eompensators  den  Spannungsunterschied  misst.  Dann  verhalten  sich 
die  Widerstände,  falls  die  Stromstärke  dabei  ungeftndert  geblieben  ist 
(um  sich  davon  zu  überzeugen,  muss  man  die  Kompensation  am  Normal 
nochmals  wiederholen),  wie  diese  Spannungsunterschiede.  Jedenfalls  ist  die  in 
§  140  beschriebene  Methode  der  Doppelbrücke  bequemer;  die  Methode  mit 
dem  Kompensator  hat  aber  vor  dieser  den  unter  Umstünden  sehr  ins  Gewicht 
fallenden  Vorzug,  dass,  wie  bei  der  Methode  von  Mätthiessex  und  Hocmx 
(g  132),  der  Nebenschlusskreis  stromlos  ist,  und  dass  darum  die  übergangs- 
wi  der  stände  ganz  herausfallen. 


38.  Die  Messung  der  Stromstärke  mittels  Widerstandes  und  Spannung. 

Schon  die  in  §§  50  und  59  beschriebene  Methode  der  Messung  stärkerer 
,  Ströme  mittels  Nebenschlusses  kann  als  eine  indirekte  Strommessunfr 
'  mittels  Widerstandes  und  Spannung  aufgelasst  werden,  da  dieselbe  auf  dem 
KiROHHOPP sehen  Stromverzweigungsgesetz  beruht,  welches  sich  wiederum 
auf  das  Ohm  sehe  Gesetz  gründet.  Thatsächlich  kann  man  nämlich  diese 
Methode  auch  in  der  Weise  beschreiben,  dass  man  sagt:  Der  zu  messende 
Strom  /  erzeugt  zwischen  den  Enden  des  Nebenschlusswiderstandes  r  einen 
gewissen  Spannungsunterscliied  vom  Betrage  (./  —  i)  r,  welcher  mittels 
eines  Spannungsgalvanometers  vom  Widerstand  R  gemessen  wird; 
da  in  letzterem  infolge  dieses  Spannungsuntcrschiedes  der  Strom  t  fliesst,  ist : 

(J-i}r  =  i/i 
oder 

^ -■•(■+;:> 

d.  h.  wir  erhalten  genau  dasselbe  Endresultat  wie  früher. 

Man  künnte  diesen  Spannirngsuntei-schied  übrigens  auch  mit  einem  ge- 
nügend emptindlichen  Elektrometer,  z.  B.  einem  Quadrantelektro- 
meter in  Quadrantschftltung  (§  102)  oder  einem  Kapillarelektrometer 
(§  10r>)  messen.  Man  hätte  alsdann  den  Vorteil,  dass  der  Spannungsniesser 
selbst  keinen  Strom   verbraucht,  und  erhielte  für  J  die  Gleichung: 

Jr  =  e, 

wenn  e  den  mittels  des  Elektrometers  gemessenen  Spann tmgsunterschied  be- 
deutet.    Hieraus  folgt  J  ^  --,    und   zwar   erhfllt   man  J  in  A,   wenn  e  in  V 
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und  r  in  iJ  gegeben  ist.  Der  bequemeren  Rechnang  wegen  wird  man  iiicrbei 
zweckmässig  dieftlasszahl  des  Widerstandes  r  gleich  einer  Potenz  von  10  nehmen, 
wahrend  man  bei  der  galvanometrischen  Messung  des  Spannungsnnter- 
schiedes  e  aus  demselben  Grunde  1  -| gleich  einer  Potenz  von  10  maclit. 

Da  das  Quadrant elektrometer  schwierig  zu  behandeln  ist,  misst  man  am 
vorteilhaftesten  den  Spannungsunterschied  e  mittels  des  im  vorigen  Abschnitt 
beschriebenen  Kompensationsverfahrene,  welches  gleichzeitig  eine 
weit  grössere  Genauigkeit  zu  erreichen 
gestattet,  als  das  Quadrantelektrometer 
oder  das  Kapillarelektrometer.  Als 
Widerstände  dienen  dabei  am  besten 
ebenfalls  solche,  deren  Wert  durch  eine 
Potenz  von  10  dargestellt  wird,  und 
welche  ähnlich  eingerichtet  sind,  wie 
die  in  §  53  beschriebenen  und  abgebil- 
deten Nebenschlüsse.  Wenn  übrigens 
diese  Widerstände  für  die  Messung  sehr 
starker  Ströme  nicht  zu  umfangreich 
und  kostspielig  werden  sollen,  darf  man 
entweder    e    nicht    zu    hoch    nehmen 

(z.  B.  ^  <  0"2  Volt)  oder  man  muss  die  Widerstände  mit  einer  wirksamen 
WasserkUhltmg  versehen  (vgl,  Fig.  58). 

Zur  bei|uemen  und  raschen  Einstellung  der  Vielfachen  von  0"001,  O'Ol  ira. 
und  0-1  Amp.  hat  Köpsel  (ETZ  1892,  S.  323)  einen  sehr  zweckmässigen  ^™'7^ 
Kompensator   angegeben,    der   bei  Verwendung  eines  WEsTONschen  Normal-    Küp«ei. 


"UtftmT" 

f  W                  "«1   •' 

.ümfla« 

Flg.  B48, 


I 

r- 

+  - 

..  &■*! 

-f 

'            *l 

<!3 

1 

K 

--fc.fr— 

Clements  {§  109)  von  1'019  Volt  Spannung  für  die  TausendelampiTe  aus 
parallel  zu  schaltenden  Widerständen  von  je  1019  ß,  für  die  Hundertel  aus 
solchen  von  je  101"9  Q,  für  die  Zehntel  aus  solchen  von  je  10"19  iJ  besteht. 
Fig.  248  zeigt  die  Einrichtung,  welche  Verfasser  diesen  Apparaten  gegeben 
hat.  Zwischen  der  Mittelschiene  und  den  Messingklötzen  der  oberen  Reihe 
sitzen  Widerstände  von  je  1019,  101'9  bezw.  10'19  iJ,  während  zwischen 
ersterer  und  den  Klötzen  der  unteren  Reihe  solche  von  je  \  der  Werte  der 
oberen  Reihe  sitzen,  so  dass  also  die  Widerstände  der  oberen  Reihe  von  je 
0001,   O'Ol    bezw.  0"1   Amp.   durchflössen   werden    müssen,  wenn   an   ihren 
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inongsanterschied  von  1-019  Volt  herrschen  soll;  bei  den  Wider- 
iteren  Reihe  betrJl^  die  dazn  erforderliche  StromstArke  immer 
r  obigen  Werte.  Durch  10  Stöpsel  kennen  die  10  WiderstAnde  be- 
geschaltet  werden,  so  dass  jeder  Widerstandsk asten  tär  alle  ganz- 
chen der  Einheit  vom  1-  bis  zum  SOfachen  derselben  ausreicht 
3,  O'Ol  bis  0'3,  O'l  bis  3  Ämp.).  Die  bei  den  Messangen 
le  Schaltang  tet  ans  Fig.  249  zu  ersehen;  hiemach  ist  der  das 
ralvanometer,  eine  Stromquelle  ond  einen  Regal ier widerstand 
romkreis  mit  den  Klemmen  G,  der  das  Nonnalelement  und  ein 
Galvanometer  mit  TasterscblflSBel  and  Vorscbaltwiderstand  ent- 
»ensatioDestromkreis  mit  den  Klemmen  A"  verbanden.  Es  werden 
Itöpeel  eingesetzt,  als  der  Im  zu  prüfenden  Galvanometer  ge- 
imstarke  entspricht,  nnd  letztere  ist  mittels  des  Widerstandes 
igttlieren,  bis  beim  Schliesseu  des  Tasters  das  Galvanometer  im 
ikreis  keinen  Ausschlag  mehr  giebt. 

in    §  175    beschriebene    Kompensationssehaltang   ist 
Itrommessnngen  zn  verwenden,   wenn  die  UesswiderstAnde  für 


aV 


'.--r--^ 


IBJ 


t   Spannnngsabrall   konstraiert   sind.     Bei    1'5  Volt   setzt  man 
tht  an  die  mit  2,  sondern  an  die  mit  1*5  bezeichnete  Klemme 

Eichnng  eines  emptindlichen  Spiegelgalvanometers  kann  man 
einem  genagend  grossen  Ballastwiderstand  versehen,  zu  einem 
bekannten  Widerstand  parallel  schalten  ond  entweder  mittels 
ichen  Milliamp^remeters  (g  82)  oder  nach  der  in  §  177  aus- 
ten  Methode  die  GesamtstromstArke  messen.  Man  kann 
enstehende  Schaltung  (Fig.  260)  benutzen,  wobei  man  entweder 
inungsgalvanometer  (§§  165  u.  l€t))  oder  mit  dem  Kompensator 
id  ß  die  Spannung  misst.  Sei  dieselbe  =^  E,  so  ist  diejenige 
id  C  gleich 


mstftrke  im  Galvanometer 
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Wenn       genügend  klein  gemacht  wird,  kann  man  hierfür  auch  schreiben : 

E   m   I 


wt-f('-f)] 


W  ist  am  zweckmäsaigsten  ein  StCpselrheostat  mit  Stöpsellochern  in  den 
Hesaing^lötzen  (§  120) ,  in  welche  man  die  StOpselklemmen  mit  den  zam 
Galvanometer  führenden  Leitungen  einsetzea  kann.  Man  kann  es  dann  immer 
so  einrichten,   dass  -^.  und  —  für  die  Rechnung  bequeme  Werte  annehmen. 

Han  kann  auch  nach  W,  Kohlradsch  geeignete  Thermoelemente  zur 
Erzeugung  der  für  die  Eichung  empfindlicher  Galvanometer  erforderlichen 
geringen  elektromotorischen  Kräfte  benutzen  (ETZ  1886,  8.  273),  ein  Ver- 
fahren,  das   aber   weniger   bequem   und   zuverlässig   ist,  wie   das   oben  an- 


Zweiter  Abschnitt. 


Materialprüfungen  nnd  Messungen  an  Apparaten, 
Stromquellen  und  Stromverteilungsanlagen. 


Fünftes  Kapitel. 

Prüfung  von  Leit-  und  Isoliermaterialien. 

39.  Die  Untersuchuno  des  LeHunoskupfars. 

Selion  verhAltiiismAssig  sehr  geringe  Veranreinigungea  des  Kupfers  be- 
inf lassen  seinen  spezifischen  Widerstand  o  oder  das  Reziproke  des- 
>lbi>n,  die  spezitisclie  Leitfähigkeit  i  =  -,  sehr  betrftchtlich.  FQr 
t'ktrisehc  Leitungen  darf  deshalb  nach  den  „Sicherbeitsrorschriften  des 
orbandes  deutscher  Elektrotechniker"  nor  Elektroly  tknpfer  verwendet 
t-nlen,  dessen  spezifischer  Widerstand  o  bei  15*  kleiner  als  0"0175,  oder 
i>sscn  LcittAhigkcit  i  bei  derselben  Temperatnr  grOsser  als  57'1  ist;  dabei 
t  vorausgesetzt,  dass  das  Material  in  Form  eines  zylindrischen  Stabes  von 
I»  Litntre  mid  1  mm*  Querschnitt  gegeben  sei.  Als  Normalknpter  gilt 
tch  den  genannten  \'orschriften  solches,  dessen  LeiifXhigkeit  bei  15"  den 
'ert  tiO  besitzt,  und  diese  Lt-itfAhigkeit  wird  mit  100"  ^  bezeichnet.  Hier- 
toh  niüs^te  fQr  elektrische  Leittuigen  verwendbares  Knpfer  eine  Mindest- 
iifühigkeit    von    l'fi'i " ,    besitzen.      Als    Temperatarkoeffizient    soll    dabei 

0'tH4  für  l"  angenoninifi)  werden. 

Das»  dieses  Xormalkupfer  des  Verbandes  deatscher  Elektrotechniker 
xh  iiieht  das  rt'inste  ist,  was  bis  jetzt  hergestellt  worden  ist,  lehren  die 
utersuehung\'M  vv*n  Laoarde  (KTZ  1i*'.'3,  S.  53I\  welcher  an  einem  von 
i>r  Kinua  t>RAMiioNT  in  Pont  -  de  -  Choral  hergestellten  Elektrvilytknpferdraht 
>u  N-souderer  Kfinheit  \naoh  der  An.-Uyse  enihieli  derselbe  nur  noch  Spuren 
>n  lUsou  nr.d  Wismut''  bei  15»  a  ^  it-01610  oder  i  =  61*0  beobachtete. 
Is  Tomtvrsturk'H'ffiiitni  diesi-s  M.tierü-ds  ergab  sich  zwischen  0*  und  40" 
i^  Oinmö,  X.ieh  Laiiakiie  ist  ferner  für  Kupferlegierungen  a  proportional 
.T  l.i'itfihiiikeit  zu  setze»  und  bi'^iizt  tär  ein  Kupfer,  dessen  Leitfitaigteit 
;ir  luvh  l'i''' ,,  des  «niersuehteu  ist.  den  Wen  «  =^  O^Xil^iO. 
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Um   die  Leitfähigkeit   von  Knpferdraht   zu  beBtimmen,    verwendet   man 
meist  kürzere  Probestücke,  deren  Querschnitt  man  zucftchBt  genau  bestimmt.  , 
Dies   geschieht   mittels   des   in  Fig.  251   abgebildeten  Schranbenmikrometers,  ■ 
mit   welchem   eine   Genauigkeit   in   der  Bestimmung   des  Dnrchmessera   von 
etwa  0'002  mm  zu  erreichen  ist;  um  Fehler  zu  eliminieren,  welche  von  der 
elliptischen  Form  des  Querschnitts   herrühren ,   misst   man   immer   zwei   auf- 
einander rechtwinklige  Durchmesser  und  wiederholt  diese  Messungen  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Drahtes,  wodurch  Fehler 
beseitigt    werden ,     die     durch     eine    etwaige 
konische  Form  des  Drahtes  entstehen  könnten. 
Noch    genauer   erhält   man   den  mittleren 
Querschnitt    eines    Stabes,     indem    man    das 
spezifische  Gewicht  des  Materials  ermittelt  und 
mittels   dieses   und   des  Gewichtes'  der  Draht- 
probe  deren  Volumen  und  daraus  mittels  der 
sorgfältig    gemessenen    Länge    den    mittleren 
Querschnitt  berechnet.     Indessen  dürfte  dieses 
genaue  Verfahren    für   technische   Zwecke   zu 


umständlich  sein.  Man  kann,  wenn  die  Probe  nicht  zu  lang  ist,  auch  die  Be- 
stimmung des  spezifischen  Gewichts  umgehen  und  das  Volumen  des  Stabes 
mittels  der  hydrostatischen  Wage  direkt  ermitteln,  wobei  man  sich  zweck- 
mässig der  in  Fig.  252  skizzierten  Anordnung  bedienen  kann.  Der  Stab  ..*)  wird 
mittels  einer  Schleife  aus  feinem  Draht  an  der  einen  Wagschale  aufgehängt;  er 
hängt  dabei  in  einem  unten  tubulierten  Glaszylinder  Z,  der  mittels  Kautschnk- 
Echlanches  mit  der  ebenfalls  am  Boden  tubulierten  Flasche  F  kommuniziert. 
Letztere  steht  zunächst  so  tief,  dass  sich  in  Z  kein  Wasser  befindet.  Das 
auf  die  linke  Wagschale  zu  legende  Gewicht  sei  /»Gramm.  Nun  hebt  man  F, 
bis  S  ganz  in  Wasser  eintaucht  und  entfernt  mittels  eines  Drahtes  die 
hängen    gebliebenen    Luftblasen.      Um    wieder    Gleichgewicht    herzustellen. 


M 


QleichstromiiiBBaaDgen, 


I«. 


lüBSen  jetzt  auf  die  rechte  Wagecbale  p  Gramm  gelegt  werden.  Dann  bat 
lan,  wenn  .1  das  Gewicht  von  1  cm*  Luft  (>t  •=»  0'0012  g),  Sg  das  spezifische 
ewicht  der  Gewichtsstdcke  (s,  =  8'4  g/cm*  für  Messinggewichte),  *  das- 
inige  des  Drahtes,  V  das  Volumen  des  letzteren  in  cm^  endlich  n  das  Ge- 
lebt des  Aofhängedrahtes  bedeutet : 


'"('-,')-''('-■')  +  " 


Bedeatet  ebenso  D  das  Gewicht  von  1  cm*  Wasser,  jt*  das  Gewicht  des 
afhftngedrahtes  wahrend  des  Eintauchens  in  Wasser,  so  Ist  ebenso: 


°('-a-'-<' 


■  V)- 


■+,(.-^). 


Ans  beiden  Gleichungen  folgt: 


nnd 


nur  kleine  Brüche  sind: 


Meist  kann  n'  —  n  =  o  gesetzt  werden;  darf  man  dies  nicht,  so  be- 
limmt  man  es  am  besten  empirisch,  indem  man  nach  dem  Entfernen  von  S 
en  Aufbängedraht  erst  In  Laft,  dann  so  weit,  wie  beim  Versach  vorher,  in 
krasser  eingetaucht  wAgt.  Für  D  mnss  man  den  der  jeweiligen  Temperatur 
ntsprechenden  Wert  nehmen ,  was  nach  folgender  Tabelle  geschehen  kann : 

Tabelle  II. 


Tsmporatnr 

D  g/cm» 

Temperatur 

ß  g'cm' 

10 

0-99974 

1« 

0-99866 

11 

Ö99966 

19 

0-99847 

12 

0-9995S 

SO 

0-99887 

IS 

099948 

!1 

0-99606 

14 

0-99930 

sa 

0-99784 

16 

0  99916 

B3 

0-96761 

16 

0  99900 

!4 

0-99738 

17 

0'9B8H4 

86 

0-99713 

Bei  dieser  Art  der  Querschnittsbestlmmang  müssen  übrigens,  namentlich 
ei  dickeren  Stuben,  die  Endflächen  möglichst  eben  und  parallel  sein. 

Die  Widerstandsmessung  selbst  kann  nach  irgend  einer  der 
lethoden  erfolgen,  welche  wir  frOher  als  für  die  Messung  kleiner  Wlder- 
:Ande  geeignet  kennen  gelernt  haben,  also  nach  den  in  §§  132,  135,  137 
nd  140  beschriebenen  Methoden.  Ganz  besonders  bequem  Ist  die  Doppel- 
rücke mit  Messdraht  (§  143);  auch  die  einfachen  Drahtbrücken  für 
leine  Widerstände  von  Hartuamn  &  Braun  und  Franke  (§  159)  eignen 
ich  für  gedachten  Zweck;   dieselben  sind  aber,  weil  sie  eine  doppelte  Ein- 


18». 
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Stellung  erfordern,  weniger  bequem.  Bei  den  Einspannvorrichtungen 
[flr  die  zu  nnterenchenden  Proben  ist  daranf  zn  achten,  daes  die  Verbindnngs- 
leitungen  mit  der  Brücke  an  Stellen  angesetzt  werden,  welche  innerhalb  der 
Stromzuführungspunkte  und  genügend  weit  von  diesen  weg  liegen.  Um  t  h  e  r  m  o  - 
elektrische  StOmngen  möglichst  zu  beseitigen ,  mttssen  die  Kontakt- 
schneiden oder  -Rollen  ans  einem  Material  hergestellt  sein,  welches  dem  zu 
prüfenden  thermoelektrisch  möglichst  nahe  steht-,  femer  moBs  man  stets  mit 
Stronnmikehr  arbeiten. 

Besonders  bequem  und  ohne  jede  Rechnung  könnte  man  die  Leitfähig- 
keit von  Kupterproben  in  folgender  Weise  erhalten.  Man  ersetzt  den  Mess- 
(iraht  der  Hartuann  &  Braun  sehen  Brücke  (§  159)  oder  einer  Thomson- 
schen  Doppelbrücke  von  der  in  §  143  beschriebenen  Form  durch  einen 
Draht  aus  Normalkupfer  von  genau  1  m  Länge  und  spannt  die 
etwas  über  1  m  lange  Probe  Über  einer  Meterskala  ans,  in  deren  Nullpunkt 
man  die  eine  Eontaktschneide  aufsetzt.  Die  Widerstände  r^  und  r^  wählt 
man  so ,   dass  sie  sich  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  des  Probestabes  und 


Fig.  353. 

des  Normal drahtes  verhalten.  Dann  giebt  die  auf  dem  Probestab  abzu- 
grenzende Lange,  deren  Widerstand  demjenigen  des  Normaldrahtes  äqui- 
valent erscheint,  als  Meterbnich  geschrieben  und  mit  100  multipliziert  ohne 
weiteres  die  Leitfähigkeit  der  Kupferprobe  in  Prozenten  des  Normalkupfera. 

Den  Temperaturkoeffizienten  von  Widerständen  und  Materialien      lu. 
bestimmt   man   entweder,   Indem   man   den  Widerstand   eines  und  desselben  ^'■"^""''* 
Stücks  mit  Irgend  einer  geeigneten  Messbrücke  bei  verschiedenen,  genau  be- Temperiinr- 
stimmten  Temperaturen  wirklich  misst;  ersterer  ist  alsdann  ^""n'*°* 


wenn  w^  und  w^  die  gemessenen  Widerstands  werte,  (  den  Temperaturunter- 
schied bedeuten.  Oder  man  verwendet  zwei  gleiche  Stücke  des  z«  prüfenden 
Materials,  die  man  erst  bei  gleicher  Temperatur  miteinander  vergleicht, 
dann  wiederum,  nachdem  man  die  Temperatur  des  einen  um  einen  ge- 
messenen Betrag  geändert  hat.  Die  Vergleichung  kann  mittels  eines  ein- 
fachen Messdrahtes  nach  der  in  Fig.  253  skizzierten  Schaltung  geschehen, 
wobei  tf,  in  einem  heizbaren  Petroleumbad  liegt.     Dann  ist: 


und 


w*  (1  -!-  «  0  . 
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woraus  folgt: 


-^a;-')- 


PolidHlloii. 


Auch  hier  musa  man  sich  vor  Störungen  durch  ThermoBtröme  in  acht 
nehmen  und  zur  Kompensation  solcher  mit  Stromnmkehr  arbeiten  und,  falls 
dabei  die  Resultate  verschieden  austallen,  das  Mittel  nehmen. 


40.  Die  Messung  von  FIQssigkeltswiderstfinden. 

IM.  Bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  elektrolytisch  leitender 

dei  E*ii-"' ^"^s^'Sl'ßitßn    versagen   sowohl   die  Methoden,    welche  auf  der  Hessnng 
von  Stromstärke   und  Spannung   beruhen,    als   auch  die  Brücken-  oder  Nnll- 
"'methoden,   weil   noch   die  unbekannte  EMK  der  Polarisation   an  den  Elek- 
troden  hinzukommt.     Nur   bei   der   Methode   von   Sheldon   (§  127)   ist  der 
Einflues   der  Polarisation   an   den   Elektroden   vermieden,    es    können    nber 
immerhin      dabei       Potentialuntcr 
schiede  zwischen  den  eingetauchten, 
mit  dem  Elektrometer  verbondencn 
Sonden  störend  wirken. 

Schon  Jacobi  (1841)  zeigte,  wie 
sich  in  gewissen  Fällen  der  Ein- 
flasB  der  Polarisation  vermeiden 
lässt,  indem  man  geeignete  Elek- 
troden anwendet,  z.  B.  bei  Kupfer- 
vitriol Elektroden  aus  rmeui 
Flg-  86*-  Kupfer,    bei  Zinkvitriol  solelie  aus 

amalgamiertem      Zink.        Indessen 
Iftsst  sich  dies  Verfahren   nicht   allgemein  anwenden. 

Am  bequemsten  ist  das  von  F.  Kohlrauüch  zuerst  angewendete  Ver- 
fahren, Flüssigkeitswiderstftnde  in  der  Wheatstonb  sehen  Brücke  zu  messen. 
und  dabei  den  Einfluss  der  Polarisation  durch  Verwendung  von  Wechsel- 
strömen zu  beseitigen.  Als  Brücke  dient  am  bequemsten  eine  der  in  Ab- 
schnitt 34  beschriebenen  Drahtbrücken.  Die  Vergleichs  widerstände  der- 
selben müssen  sowohl  induktions-  als  kapazHätsfrei  sein  (^  120),  weil  sonl^t 
die  Messungen  fehlerhaft  werden  können  (näheres  s.  i.  Abt.  4  und  5  d.  R. ) 
Als  Stromi|Uflle  dient  entweder  eine  kleine  Magnetindukttonsmascliine 
(Sinusinduktor},  oder  ein  Induktionsapparat  mit  Feder-  oder  noch  besser 
mit  Stimmgabelunterbreclier,  wie  derselbe  schemattsch  in  Fig.  254 
dargestellt  ist.  Der  von  einer  Batterie  D  gelieferte  Priraftrstrom  passiert  den 
federnden  Platinkontakt  P,  der  an  der  Stimmgabel  ü  angebracht  ist.  Diese 
wird  durch  den  Magnetismus  des  Eisenkerns  K  in  Schwingungen  versetzt, 
so  dass  bei  P  die  Stromunterbrechungen  und  -Schliessungen  in  dem  Rhythmas 
der  Stimmgabelschwingungen  sich  vollziehen.  Die  Wirkung  des  Unterbrechers 
wird  noch  durch  den  Fizeau  sehen  Kondensator  C  unterstützt. 

Noch  besser  als  der  Stimmgabelinrtuktor  dürfte  als  Stromquelle  für  die 
Telephonbrücke  der  Summeruniformer  von  Sieuens  &  Halske  geeignet 
sein,  dessen  Schaltung  aus  Fig.  255  zu  erselien  ist.  Die  Eisenmembran  V 
ist  über  dem  magnetisierten  Stahlrohr  R  gelagert;   in    ihrer  Mitte   ist  unten 
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ein  Beute Imikrophon  befestigt,  welches  nebst  der  Primärspale  P  eines  Induk- 
tors in  den  Stromkreis  von  zwei  Akkumulatoren  A  eingeschaltet  ist.  Im 
Stromkreis  der  Seknndärspule  S  liegt  ausser  dem  äusseren  Stromkreis  (also 
z.  B.  der  MessbrQcke)  eine  das  Stabirobr  R  mnschliessende  Spule,  welche  so 
geschaltet  ist,  das  durch  den  in  S  durch  Verstärkung  des  Stromes  in  P  (welche 
'  beim  Abwärtsschwingen  von  itf  eintritt)  induzierten  Strom  der  Magnetismus 
von  Ä  verstärkt  wird  und  umgekehrt.  Hierdurch  erhält  sich,  einmal  in 
Schwingungen  versetzt,  die  Membran,  ähnlich  einem  NsaFschen  Hammer, 
von  selbst  in  Bewegung,  und  in  S  werden  fast  reine  SinusstrSme  von  400, 
600  oder  800  Perioden  in  der  Sekunde  (je  nach  der  Stärke  von  jI/)  indu- 
ziert, welche  bei  der  Messung  ein  sehr  scharfes  Tonminimum  geben. 

Zur  Beobachtung    des   Stromes    in    der    mit   Wechselstrom    betriebenen 
Brücke  verwendete   man  früher  anstatt  des  Galvanometers  ein  empfindliches  ^ 
Elektrodynamometer   (§  89),    wobei    man    aber    nur    die    bewegliche   ■ 
Spule  in  den  Brückenzweig  schaltete,  während  man  durch  die  feststehenden  " 
den  Gesamtstrom  hindurchschickte;  andern- 
falls würde  das  Instrument  für  die  Wahr- 
nehmung   so    schwacher    Ströme    zu    un- 
empfindlich   gewesen    sein.      Anstatt    des 
trotz   alledem   noch  immer  nicht  sehr  em- 
pfindlichen  Elektrodynamometers    bedient 
man  sich  jetzt  zur  Beobachtung  der  äusserst 
schwachen  Wechselströme  im  BrUckenzweig 
allgemein    des   Telephons,    dessen  Em- 
pfindlichkeit   beträchtlich    grösser   ist   als 
diejenige   des   Elektrodynamometers.     Da- 
mit   der   Ton    gut   hörbar   ist,    mass   die 
Periodenzahl   des  Wechselstroms  hoch  ge- 
nug sein;  nach  Untersuchungen  von  Franke 
(ETZ  1897,  S.  606)  scheint  die  günstigste 

Schwingungszahl   ziemlich   hoch  zu  liegen  Flg-  S5b. 

und    der  natürlichen  Schwingungszahl  der 

Membran  zu  entsprechen;  400  bis  600  Schwingungen  in  der  Sekunde  er- 
weisen sich  als  günstig,  wenn  nicht  der  FlUssigkeits-  und  der  Vergleichs- 
widerstand  zu  verschiedene  elektrostatische  Kapazitäten  besitzen;  In  diesem 
Falle  verschwindet  infolge  der  gegenseitigen  Phasenverschiebung  der  Ströme 
in  den  beiden  Seiten  der  Brücke  der  Ton  niemals  vollständig,  ja  es  ist 
dann  oft  überhaupt  unmöglich,  ein  ausgesprochenes  M i n  1  m u m  zuerkennen. 
Deshalb  empfiehlt  Elsas  (Wiedem.  Ann. ,  Bd.  44,  S.  666)  bei  der  Telephon- 
brücke nur  etwa  100  Schwingungen  in  der  Sekunde  zu  verwenden;  das 
Telephon  besitzt  dann  zwar  nicht  das  Maximum  seiner  Empfindlichkeit,  dafür 
aber  ist  das  Tonminimum  schärfer  zu  erkennen  als  bei  sehr  hohen  Tönen. 
Auch  kann  man  nach  F.  Kohlrausch  zu  der  Seite,  auf  welcher  die  Kapazität 
geringer  ist,  einen  passenden  Kondensator  parallel  schalten,  den  mau  sich 
leicht  in  folgender  Weise  verschaffen  kann  (F.  Kohlrausch  ,  Wiedem.  Ann., 
Bd.  56,  S.  17):  man  tränkt  einen  12  cm  breiten  Streifen  massig  starken 
Schreibpapiers  bei  etwa  120"  mit  Paraffin,  belegt  die  eine  Seite  mit  einem 
zusammenhängenden  Stanniolstreifen  von  10  cm  Breite  und  faltet  ihn  alsdann 
entsprechend  Fig.  256,  so  dass  bei  einem  Streifen  von  1  m  Länge  10  dach- 
förmig angeordnete  Flächen  von  je  10  cm  Länge  entstehen.    Auf  die  andere 


SOS 


GlelchBtrommeesniigen. 


ISI. 


AAA 
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Seite  des  Streifens  klebt  man  alsdann  in  der  ans  der  Figur  zu  ersehenden 
Weise  Stanniolatreifen  von  ),  \,  1,  2,  3,  4,  10,  20,  30,  40,  100,  200  cm*  Fläche, 
von  denen  man  ddnne  Eupferdrähte  nach  ansäen  fuhrt,  welche  mit  den 
12  MeBsingklötzen  eines  Stöpselschalters  verbunden  werden.  Den  Streifen 
pres&t  man  alsdann  zwischen  zwei 
ebengedrehten  Scheiben  ans  mit  Pa- 
raffin getränktem  Holz  (§  90),  die 
man  mittels  vier  Holz  seh  ranben  zu- 
sammenzieht, fest  zusammen.  Die  zu- 
sammenhängende Belegung  verbindet 
man  mit  der  Klemme  K^ ;  mit  A\ 
können  alsdann  durch  Einsetzen  der 
Stöpsel  beliebige  von  den  12  Stanniol- 
Streifen  in  Parallelschaltung  verbunden 
werden,  so  dass  man  alle  Kapazitäten 
zwischen  \  und  410  J  cm'  Stanniol- 
fläche herstellen  kann. 

Bei  allen  Widerstandsmessungen 
mit  der  Telephonbrücke  musB  möglichste  Ruhe  herrschen;  zweckmässig  ver- 
Bchliesst  man  das  andere  Ohr  mit  Watte.  Den  Stimmgabelinduktor  stelle 
man  so  auf,  dass  man  seinen  Ton  nicht  direkt  hören  kann. 

Aach  Reste  von  Polarisation   an  den  Elektroden   würden   die  Beobacli- 
^.tnngen  sehr  stören  und  die  Einstellung  erschweren.     Um  diese  möglichst  zu 
vermindern,  verwendet  man  sogenannte   platinierte,    d.  h.  mit   einer  dünnen 
Schicht   von   Platinmoor   überzogenen   Platioelektroden.     Man   erhält   solche, 
indem  man  die  betreffenden  Elektroden  als  Kathoden  in  einer  Lösung  von 
1  T.  Platinchlorid   und  0*008  T.  Bleiaceut 
in   30  T.  Wasser    verwendet,    wobei    ein 
Platinstück  als  Anode  dient.   Nach  F.  Kohl- 
RAUSCH  genügen  für  Widerstände  bis  herab 
zu  20  Q  Elektrodenflachen  von  nur  i  cm', 
um  die  Polarisation  genügend  herabzumin- 
dern.    Besser   ist   es  natürlich,   denselben 
grössere  Flächen  zu  geben. 

Die  zu  untersnchenden  Flüssigkeiten 
kommen  in  Glasgefässe ,  denen  man  viel- 
fach die  in  Fig.  257  dargestellten  For- 
men giebt.  Bei  Form  a  lässt  sich  die 
Länge  der  Flttssigkeitssänle  verändern ; 
Form  b  wird  für  Flüssigkeiten  von  geringerer  Leitfähigkeit  mit  weitereo, 
für  solche  von  höherer  mit  engeren  U-Rohren  vereefaen.  Zur  genauen  Be- 
stinunung  der  Temperatur  stellt  man  diese  Gefässe  in  Wasser-  oder  Petro- 
leum bfider. 

Auch  aus  Spiegelglasplatten  zusammengesetzte  prismatische  Glaströg« 
von  rechteckigem  Querschnitt  nnd  zylindrische  Röhren  kann  man  verwenden, 
bei  denen  als  Elektroden  Platten  verwendet  werden,  welche  den  ganzen 
Querscbnin  ausfüllen.     Für  solche  Gefässe  ist  der  spezifische  Leitungswider- 


Flg.  257. 


stand  a  oder  die  spezifische  Leitfäliigkeit  l  = 
indem  man 


am  einfachsten  zu  berechnen, 
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_  /ff  _  _/_ 
"  ~    9    "~   1? 
hat.     Hierbei  werden  meist  l  in  cm  und  q  in  cm*  gemessen. 

Für  GefSsse  von  der  Form  Fig.  257  sind  die  Stromfäden  niclit  melir 
parallele  Gerade;  der  Leitangswideratand  läset  sieb  dann  nur  in  der  all- 
gemeinen Form 

M.  =  /-«rf/    _    ^  _  ^ 
"'      J    9  °-    ■"   i 

darstellen ,  wo  A'  eine  von  der  Form  nnd  Grösse  des  Gefässes  und  der 
Elektroden  abb&ngige  Konstante  ist.  Man  nennt  K  die  Widerstands- 
kapazitflt  des  Gefäesee.  Dieselbe  kann  man  empiriscti  ermitteln,  indem 
man  das  Getftee  erst  mit  einer  Flüssigkeit  von  bekanntem  i  fttllt  nnd  m  be- 
stimmt. Eierzn  kann  man  für  enge  nnd  lange  Gefässe  Quecksilber  ver- 
wenden ;  für  weitere  Gefässe  empfehlen  sich  nach  F.  £ohlracsoh  (die  Zahlen 
gelten  ftlr  Ohm,  cm  nnd  cm^): 

Verdünnte  Schwefelsäure  mit   30-4%  HjSO^  (spez.  Gew.  =  1-224) 

10*  X  =  736  -{•  V20  (l"  —  18"); 
Gesättigte  Kochsalzlösung   mit   26'47o  NaC  (spez.  Gew.  =  1'201) 

10«  i  =  213  +  4-8  (/"  —  IS*"); 
Bitteraalzlösung   mit    IT-S^/o  MgSO,  (spez.  Gew.  —  1-187) 

lOU  =  48-9  +  1-3  (/<•—  18"); 
Essigsanrelösung  von  IG-G^/j,  CjH,0,  (spez.  Gew.  =  1-022) 

10*  Jl  —  1-62  +  0-029  (/«'—  18"); 
Gesättigte  Gipslösung  10*  X  =  1-88  +  0-048  (t"  —  18) ; 
Gesättigte  Lösung  von  Strontiumenltat  10*  X  =  0*129  +  0-0030  (/"  —  18"). 


41.  Die  Widerstände  von  Isoliermateriallen. 

Die  Bestimmung  der  Widerstände  von  Isoliermaterialien  geschieht  meist      ibj. 
nach   der   Methode   des   direkten   Aasschlags   (§125),   wobei   man   ^Jj!,"^ 
entweder   vorher    den    Reduktionsfaktor  c   des   Galvanometers    (bei   Spiegel-     mpb- 
galvanometem   In  fiA  pro  1  Skalenteil  Ausschlag)  und  die  Spannung  E  der 
Messbatterie  bestimmt ;  alsdann  ist,  wenn  der  Widerstand  des  Galvanometers 
nnd  der  Batterie  vernachlässigt  werden  kann,  nnd  wenn  s  den  (vorher  wenn 
nötig  nach  §  112  korrigierten)  Ausschlag  bedeutet,   der  Isolationswiderstand 

^  =  -A  .  10'  ß. 

Zweckmässiger  ist  es,  die  Bestimmung  von  E  und  c  zu  umgehen,  indem 
man  zunächst  die  Batterie  durch  das  Galvanometer  und  einen  genügend 
grossen  Draht  widerstand  Ä  schliesst;  hierbei  sei,  am  den  Ausschlag  inner- 
halb messbarer  Grenzen  zu  halten,  ein  Nebenschlnss  parallel  zum  Gal- 
vanometer geschaltet,  so  dass  nur  -jy-  des  Stromes  durch  letzteres  hindurch- 
gebt.    Alsdann  ist,  wenn  der  (korrigierte)  Ausschlag  S  ist,   die  Stromstärke 

J~  JVcS~  f. 
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feon  Ä  80  gross  ist,  dass  der  Widerstand  der  Batterie  und  des  Galvano- 
leters  dagegen  vernachlässigt  werden  kann.  Nunmehr  schliesst  man  die 
tatterie  durch  das  Galvanometer  und  den  zu  messenden  Isolationswider- 
tand  X,  wobei  ein  Nebenschloss  verwendet  werden  mOge,  fflr  welchen  der 
ialvanometerstrom  —  des  Gesamtstromes  ist;  dann  ist: 
E 

lus  beiden  Messungen  folgt : 

Die  Schaltung  bei  dieser  Methode  ist  schematisch  in  Fig.  258  dargestellt, 
■er  Doppelschlüssel  S  gestattet,   nacheinander  R   und  X  in   den  Stromkreis 
einzuschalten.    Der  Nebenschlnss 
wird  stets  erst  auf  den  grössten 
Wen  für  N  geschaltet. 

Isolationswiderst&Dde  lassen 
sich  auch  mittels  der  Wheat- 
STONEschen  Brücke  messen, 
wobei  namentlich  die  Kibch- 
HOFFsche  Drahtbracke  mit  Var- 
LETschem  (§  157)  oder  Kurbel- 
messdraht (§  1 58)  von  hohem 
Widerstand  in  Frage  kommt. 
Auch  der  Vergleichswiderstand  R 
Fig.  S68.  erhält     einen     möglichst     hohen 

Betrag;   man   kann  hierzn  z.  B. 
iaen  Graphit-  (§  123)  oder  KuNorschen  Widerstand  verwenden. 

Die  Materialien  bringt  man,  wenn  angängig,  in  die  Form  von  dQnnen, 
benen  Scheiben.  Diese  legt  man  dann  entweder  zwischen  zwei  ebene 
[etallplatten ,  deren  obere  man  mit  Gewichten  belastet.  Ein  sichereres  An- 
egen  der  Metallbelcgungen  aber  erhält  man  durch  Aufkleben  von  Stanniol- 
elegnngen  oder  durch  Auflegen  von  mit  Kochsalzlösung  angefeuchteten 
liesspapierstUcken,  auf  welche  man  dann  erst  die  Metallplatten  aufsetzt; 
nftblasen  zwischen  der  Oberfläche  des  Isolators  und  der  Belegung  sind 
I  vermeiden,  da  durch  solche  der  Isolationswiderstand  grosser  erscheint 
Is  er  wirklich  ist,  Verfasser  verwendet  Quecksilberelektroden,  um 
berall  ein  sicheres  Anliegen  der  Belegungen  zu  erzielen,  und  bedient  sich 
ubei  des  in  Fig.  259  im  Durchschnitt  abgebildeten  Apparats.  Die  Probe  /* 
ommt  zwischen  zwei  kreisförmige,  scharte  Kanten ,  deren  untere  den  Rand 
ner  Ilachen  Schale  bildet,  wahrend  die  obere  genau  gleichen  äusseren  Durcb- 
lesser  besitzt  und  die  untere  Grenze  eines  flachen  Ringes  bildet.  Ober-  und 
nterteil  sind  aus  Gusseisen  hergestellt.  Es  wird  nun  zunächst  der  Rand 
es  Unterteils  mittels  der  stählernen  Fussschrauben  nach  einer  Dosenlibelle 
Drizontal  gemacht,  alsdann  wird  die  Schale  mit  Quecksilber  so  weit  gefüllt, 
ass  dasselbe  etwas  Über  den  Hand  hinaussteht.  Hierauf  wird  P  unter  Ver- 
leidung  von  Luftblasen  aufgeschoben,  wobei  das  überschüssige  Quecksilber 
btliesst.  Alsdann  setzt  man  den  oberen  Teil  auf,  wobei  man  denselben 
littuls  der  Stahlstäbe  .S'  .s'  centriert.  Schliesslich  füllt  man  auch  in  den 
ing   Quecksilber    und    entfernt    alsdann    die   Stahlstäbe.      Die   Klemmen  A' 
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und  A"  dienen  zur  Verbindung  mit  dem  Stromkreis.  —  Gewöhnlich  glebl  man 
den  spezifischen .Isolationswiderotand  eines  Materials  in  Uegohm  (10*  Ü) 
für  1  cm  Länge  nnd  1  cm^  Querschnitt  an,  erhAlt  also,  wenn  X  in  Megohm 
bestimmt  Ist,  und  wenn  F  den  wirksamen  Querschnitt  von  P  in  cm*,  d  seine 
Dicke  in  cm  bezeichnet, 

XF 


Hat  man  Isoliermaterialien  in  Eöhrenform  za  untersuchen,  so  kann  man 
tolgendermassen  verfahren;  man  taucht  das  eine  Ende  des  Kohres  etwa  2  cm 
tief  in  heisses  Paraffin,  setzt  es  in  ein  Porzellanschälchen  (sog.  GlUhschälchen) 
nnd   ruilt  letzteres  mit  geacbmolzenem  Paraffin  an  (Fig.  260).     Man  umgiebt 
alsdann  die  Aussenfläche  bis  etwa  5  cm  vom  oberen  Rande  mit  einem  Mantel 
von   feuclitem  Fliesepapier,   auf  welchen   man   Stanniol   wickelt, 
das   man   mit  Draht   festbindet.     Das   so   gebildete  Gefass   füllt 
man    mit   Quecksilber,    wobei    man    dnrch    einen    eingetauchten 
Eisenstab    dafür    sorgt ,    dass    dieses   innen    ebenso    hoch    steht, 
als   aussen   der   Fliesspapiermantel   reicht.     Ist  alsdann   wieder- 
um -V  der  gemessene  Widerstand  in  Megohm,  d,  der  innere,  d^ 
der  äussere  Durchmesser,  h  die  wirksame  Hßhe,  so  ergiebt  sich 
aas  der  Formel  für  ringförmige,  radial  durchströmte  Leiter: 
nhX 


lntl,  —  lnd,' 

wobei  das  Zeichen /n  den  nattlrlichen  Logarithmus  bedeutet. 

Umsponnene  Drähte  kann  man  bifilar  zusammenbiegen  und 
in  ein  Gefjlss  mit  Quecksilber  tauchen.    Kabel  legt  man  in  einen 
mit   schwacher  Kochsalzlösung   gefüllten  Trog.     Man   misst   als- 
dann  den  Widerstand  zwischen  Seele  und  Gefilss   und  dividiert         Flg.  260. 
diesen  mit  der  eingetauchten  Länge  in  Meter  bezw.  Kilometer  ge- 
messen,   um   den  Isolationswiderstand   für  1  m  oder  km  Länge  zu  erhalten. 
Bei  Kabeln   muss   man   die  eigentliche  Isolierschicht  auf  etwa    10  cm  Länge 
durch  Entfernen  der  Armierung  und  des  Bleimantels  freilegen. 

Bei  allen  diesen  Isolationsmessungen  muss  man  die  oft  nicht  unbeträcht- 
lichen Ströme  vom  Galvanometer  fem  halten,  welche  nicht  durch  die  M  a  s  s  e  di 
des  Isolators  hindurch,   sondern   über   seine  Oberfläche   hinweg  von  der,, 
einen   zur   anderen   Belegung   übergehen.     Man   erreicht   dies   bei    scheiben- 
förmigen Proben,  indem  man  den  Rand  mit  einem  Stanniolring  umklebt,  den  va 
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man  mit  dem  anderen  Batteriepol  verbindet.  Bei 
ROhrea  nnd  Kabeln  le^  man  einen  Drahtring  am 
den  Rand  dea  Isolators  (Fig.  261). 

Um  temer  die  bei  den  beträcbtl leben  Span- 
nungen leicht  eintretenden  elektroa  tat  Ischen 
Wirkungen  vom  Galvanometer  fem  zu  halten,  legt 
man  den  an  dieses  angeschlossenen  Batteriepol 
an  Erde  (s.  Fig.  261).  Im  Übrigen  müBsen  aber 
das  Galvanometer  mit  seinem  Nebenschlnss,  Strom- 
schlüssel  und  alle  nicht  geerdeten  ZwiBchenleitun- 
gen  sehr  sorgfältig  isoliert  sein;  letztere  führt 
man  am  sichersten  so,  dass  sie  in  ihrer  ganzen 
Länge  frei  in  der  Luft  hängen. 

Da  die  Isolatoren  mit  Ihren  Belegungen  Kon- 
densatoren  bilden ,    deren  Kapazität ,    namentlich 
bei   langen  Kabeln,   eine   sehr   beträchtliche  sein 
kann ,    so   würde    das  Galvanometer   im   Moment 
des    Strom  sohl  US  ees   von    dem    unter  Umständen 
darcbflossen   und   leicht   beschädigt   werden;    des- 
das   Galvanometer    beim   Schliesscn    des 
and  öffne  den  KnrzBchluse  erst,  wenn  man    sicher 
Eidestrom   zu  Ende   ist.     Auf   alle  Fälle  warte   man 
ehe  man  die  Ablesung  am  Galvanometer  macht, 
der  Isolatoren ,   ähnlich  wie   bei   Elektrolyten ,    mit 
abnimmt,  mnss  man  denselben  stets  auch  noch 
:ratnr  messen,  wenn  eine  solche  bei  der  technischen 
iB  vorkommen  kann.    Hierzu  bringt  man  die  geeignet 
1  Luftbad ,   dessen  Temperatur  man  genügend  lange 
iten    konstant    hält.      Bei    der   Unterenchong    hygro- 
:  auch  die  Angabe  der  relativen  Luftfeuchtig- 
r   nimmt   bei   den   meisten   der   in  der  Technik  ver- 
ir  Isolations widerstand  mit  wachsender  Spannung  ab. 
sen  deshalb  womöglich  mit  der  bei  der  späteren  Ver- 
m   oder   einer   höheren,    jedenfalls    immer   bei    einer 
lg  ausgeführt  werden. 

en  beschriebenen  Methoden  kann  man  den  Isotations- 
lels,  dessen  elektrostatische  Kapazität  C  beträchtlich 
SNs  auch  auf  folgendem  Wege  mittels  des  Elektro- 
idet  das  Kabel  bis  zum  Potential  S,  und  überlässt 
1  t  Sekunden  hindurch  sich  selbst.  Am  Ende  dieser 
if  S.  gesunken.  Dann  verliert  das  Kabel  dnrch  die 
jedem  Zeitmoment  dt,  währenddessen  das  Potential 
imdlB  abnimmt,  eine  Elektrizitätsmenge  —  Cd^'^idt, 

ist.     Hieraus  folgt  durch  Integration: 


ipazjtät  an  sich  nicht  genügend  ist,  am  eine  grössere 
ann  man  mit  einem  Kondensator  verbinden,    dessen 


m. 
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Isolations widerstand  Z,  man  vorher  allein,  dann  in  Verbindung  mit  X  nach 
obiger  Methode  gemessen  hat.     Hat  die  zweite  Messung  Ä^  ergeben,  so  ist 


Ä 


p-   =   -jF   -|-    "F     ^^^^    -^ 


X 


X^   —    'X^ 


Verluste  durch  Oberflächenleitung  lassen  sich  hierbei  freilich  nicht  so 
leicht  unschädlich  machen,  wie  bei  der  Methode  des  direkten  Ausschlags. 

Die  Messung  der  Ladnngspotentiale  3}^  und  SSj  geschieht  entweder 
mittels  eines  geeigneten  Elektrometers,  dessen  Isolationswiderstand  man 
natürlich  ebenfalls  kennen  muss,  oder  man  bestimmt  den  Potentialverlust 
Sj  —  SSg,  indem  man  den  Kondensator  nach  Ablauf  der  Zeit  t  wieder  auf 
die  Spannung  9}^  ladet  und  den  Ladestrom  durch  ein  ballistisches  Galvano- 
meter misst  und  daraus  S3^  berechnet.  Ein  ballistisches  Galvanometer  braucht 
man  ohnedies  zur  Messung  der  Kapazität  (7,  so  dass  also  diese  Methode  nur 
wenig  Messinstrumente  erfordert,  nämlich  ausser  der  Uhr  einen  Spannungs- 
messer zur  Bestimmung  von  SSj  und  das  ballistische  Galvanometer. 

Für  viele  Isolierstoffe   endlich   ist   auch   die  Kenntnis  des  Widerstandes      i»a. 
gegen  das  Durchschlagenwerden  erforderlich.    Hierbei  handelt  es  sich ^'*^"™"^-^ 

um   die  Bestimmung   des  Grenzwertes  des  Potentialgefälles  -j—  in  Volt  pro  fettigkeit. 

Centimeter,  bei  welchem  der  Isolator  unter  Funkenbildung  durchschlagen 
wird.  Die  Bestimmung  geschieht  meist  in  der  Weise,  dass  man  die  platten- 
förmige  Materialprobe  zwischen  zwei  kleine,  scheibenförmige  Elektroden 
bringt,  die  mit  den  Polen  eines  Hochspannungstransformators  von  bekanntem 
Obersetzungsverhältnis  verbunden  werden.  Man  steigert  alsdann  allmählich 
die  primäre  (Nieder-)  Spannung,  bis  die  Probe  durchschlagen  wird,  wobei 
die  primären  Sicherungen  durchschmelzen.  Die  Höhe  der  erreichten  Primär- 
spannung gestattet  dann,  die  Durchschlagsspannung  zu  berechnen.  Allein 
man  erhält  hierbei  nur  die  Effektivwerte,  während  das  Durchschlagen  von 
den  maximal  erreichten  Spannungsgefällen  abhängt,  welche  wesentlich 
höher  sind  (bei  Sinuswechselstrom  z.  B.  1 '41  mal 
so  hoch).  Sicherer  ist  folgendes  Verfahren:  man 
bringt  die  Probe  P,  deren  Dicke  d  cm  sei, 
zwischen  die  Entladeelektroden,  die  man  so- 
wohl mit  den  Belegungen  einer  elektrischen 
Batterie  von  hinreichender  Kapazität,  als  auch 
mit  einem  für  hochgespannte  Elektrizität  ge- 
eigneten Elektrometer  verbindet  (Fig.  262),  z.  B. 
mit  dem  in  §  100  beschriebenen  Plattenelektro- 
meter oder  einem  nach  §  104  für  hohe  Span- 
nungen verwendbar  gemachten  Quadrantelektro- 
meter. Ausserdem  verbindet  man  die  Be- 
legungen der  Batterie  mit  den  Polen  einer  gut 
wirkenden  Influenzmaschine.  Die  Batterie  hat 
nur  den  Zweck,  das  Ansteigen  des  Potentials 
so  zu  verlangsamen,  dass  das  Elektrometer 
folgen  kann.  Man  notiert  den  Stand  des  letz- 
teren im  Moment  des  Durchschlagens  und  divi- 
diert denselben  alsdann  durch  d.  Je  grösser  ^^^  lUktrom. 
dieser  Quotient   ausfällt,  um  so  grösser  ist  die  Fig.  262. 


jj4  OleiehstTOmmeBeangen.  Itli 

WidereUndsfahlgkeit  des  Materials  gegen  das  Dnrchecblagenwerden.  —  Um 
oin  ÜberBChlagen  der  Elektrizität  über  die  Oberfläche  der  Probe  zn  ver- 
meiden, kann  man  sie  nebst  den  Elektroden  in  ein  Gefäss  mit  Petrolenm 
bringen  (Fig.  262). 


Sechstes   Kapitel. 

Eichung  von  Starkstxom-MeBsgeräten. 
42.  Eichung  von  technischen  Spannungi-  und  StrommesMrn. 

FUr  die  Eichung  technischer  Spannungs-  und  StronunesBer  können  als 
'** Stromquelle  nur  Akkumulatoren,  für  eretere  allenfallB  auch  Trocken- 
'onelemente  in  Frage  kommen,  da  Maschineustrom  hierzu  nicht  gleichförmig 
""  genug  ist. 

Als  Stromquellen  für  die  Eichung  von  Spannnngamessern  dienen 
Eweckmaseig  Batterien  von  kleinen  Akkumulatoren  für  maximal  etwa  1  Amp. 
Entladestrom  bei  dreistündiger  Entladung  (§  110).  Man  schaltet  dieselben 
in  kleineren  Gruppen,  etwa  zu  je  60,  hintereinander,  welche  man  bei  der 
Ladung  parallel  schaltet,  während  beim  Gebrauch  soviel  hintereinander  ge- 
schaltet werden,  als  zur  Erzeugung  der  gewünschten  Spannung  notwendig 
ist.  Um  die  Spannung  in  Beträgen  von  2  zu  2  Volt  beliebig  andern  zn 
können,  ist  eine  der  Elementengruppen  mit  zwei  Zellenschaltem  ausgestattet, 
von  denen  der  eine  5  Gruppen  von  Je  10,  der  andere  10  einzelne  Elemente 
zuzuschalten  gestattet. 

Fig.  263  stellt  die  Lade-,  Fig.  261  die  Entladeschaltung  für  eine  solche 
Batterie  von  4  x  60  Elementen  dar.  Als  Stromquelle  für  die  Ladung  ist  eine 
Dynamomaschine,  welche  bis  150  Volt  Spannung  zu  geben  vermag,  voraus- 
gesetzt, die  den  Strom  nach  zwei  Snmmelschienen  liefert;  die  Spannung  zwischen 
letzteren  wird  mittels  eines  Spnnnungszeigers  gemessen,  der  durch  den  Um- 
schalter ;)/  auch  an  die  einzelnen  Batterien  gelegt  werden  kann.  Diese  können 
mittels  der  Doppelschalter  S  an  die  Sammelschicnen  angeschlossen  wenien. 
Der  Ladestrom  jeder  Batterie  bat  einen  Strommesser  und  einen  Regulier  wider- 
stand Ä  zu  passieren ,  durch  welch  letzteren  ermöglicht  werden  soll ,  die 
Batterien  auch  bei  verschiedenem  Entladungszustand  in  Parallelschaltang  zn 
laden,  ohne  in  den  stärker  entladenen  zu  starke  StrOme  zu  erhalten.  Die  ausser- 
dem noch  vorhandenen  Bleisiclierungen  sind  in  der  Figur  nicht  mitgezeichnet. 
Für  die  Entladung  ist  Batterie  Ä,  in  der  aus  Fig.  264  ersichtlichen  Weise 
durch  die  beiden  Zellenschalter  mit  dem  doppelpoligen  Umschalter  U,  ver- 
bunden, während  B^,  B.^  und  Bf  direkt  an  K,  U^  und  Cj  angeschlossen  sind. 
Die  aus  der  Figur  zu  ersehende  Schaltung  dieser  Umschalter  gestattet,  die 
Batterien  beliebig  in  Reihenschaltung  mit  dem  Messtisch  zu  verbinden. 

Man  ist  in  der  oben  skizzierten  Weise  imstande,  alle  Spannungen  zwischen 
etwa  2  Volt  und  240  X  2  Volt  bequem  und  rasch  einzustellen.  Die  Ein- 
regutierung  der  Zwischenwerte   geschieht   mittels   in  den  Eichstromkreis  ein- 
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geschalteter  Regulierwiderstände,  am  zweckmässigeten  Eurbel-Dekadenwider- 
stände  von  der  in  §  122  beschriebenen  Konstruktion,  welche  aus  9  X  100 
-|-9XlO-|-9xlß  und  einem  Draht-  oder  Bandwiderstand  von  1  Q  mit 
Schleifkontakt  bestehen. 

Nur   bei    der   Herstellung    bezw.  Prüfung    der    Skalen    von  Normal-      i©4. 
instrumenten,  welche  nach  dem  Prinzip  der  Spulengalvanometer  gebaut    ^^^^^"^ 

Sprengungs- 
meuem. 


%€dUr.Ji 


ikOtS  I 


ÄoÄT^^ 


HllW 


Fig.  263. 


sind,  eventuell  auch  bei  der  Eichung  von  Hitzdrahtspannungsmessem,  benutzt 
man  zur  Kontrolle  der  Spannung  den  Kompensator.  Für  die  Graduierung 
der  gewöhnlichen  Schalttafelinstrumente  bedient  man  sich  dann  weit  bequemer 
zum  Einregulieren   der  Spannung  der  sorgfältig  geeichten  Normalspannungs- 


—    noüä}.  jMnif*(^4i^cA. 
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Fig.  264. 
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galvanometer ,  welche  man  an  die  Schienen  des  Messtisches  zu  den  zu 
eichenden  Spannungsmessem  parallel  schaltet.  Damit  die  Genauigkeit  der 
Ablesung  bei  den  Normalinstrumenten  nicht  zu  gering  wird,  wählt  man  den 
Vorschaltwiderstand  derselben  so,  dass  der  Ausschlag  nicht  unter  50  Skalen- 
teile herabgeht. 

Die  Herstellung  der  Skalen  ist  in  dem  die  direkt  zeigenden  Instrumente 
behandelnden  Teile   dieses   Bandes   beschrieben.     Hat   man   ein   bereits   mit 


OtelchBtrommessnngeD. 


^  u,      u^      u,      u,     Iu,|[uJ 


Skala  verBebenea  Instrument  zu 
prüfen,  so  stellt  man  In  der  Regel 
dekadische  Spannungs werte  ein 
(z.  B.  70,  80,  90,  100,  110  und 
120  Volt  u,  B.  w.),  bestimmt  die 
Fehler  des  Instrumenta  an  diesen 
Stellen ,  wobei  es  bequemer  ist, 
die  Einre^lierung  nach  den  An- 
gaben der  zu  prüfenden  In- 
Flg.  265.  strumente,  nicht  nach  denen  des 

Normals,  auszuführen.  Die  Dil- 
ferenz:  Einstellung  des  Normals  weniger  Einstellung  des  zu  prüfenden  In- 
Btmmenta  giebt  «iBdann  direkt  die  an  der  Angabe  des  letzteren  anzubringende 
Korrektion  an.  Diese  Korrektionen  stellt  man  sich  dann  entweder  in 
Form  einer  Tabelle  zusammen ,  und  bestimmt  für  die  Zwischenwerte  die 
Korrektionen  durch  Interpolation;  bequemer  aber  trägt  man  die  gefundenen 
Korrektionen  als  Ordinaten  in  ein  Hillimetemetz  ein,  wobei  die  direkten  Ab- 
lesungen am  Instrument  als  Absclssen  dienen;  zur  Interpolation  verbindet 
man  die  Endpunkte  dieser  Ordinaten  durch  eine  Kurve. 
IM.  Als  Stromquellen   für  die  Eichung  von  Strommessern   dienen  Akku- 

„^in^mulatoren  von  hoher  Kapazität,  deren  man  mindestens  3,  besser  5  oder  10 
Eichung}]  Inte  reinander   schaltet.     Die  Elemente   müssen,    ohne  Schaden   zu   leiden, 
ii«Hm.    mindestens  eine  Stunde  lang  den  Maximalstrom  liefen)  kOnnen,  für  welchen 
die   zu   prüfenden  Strommesser   bestimmt   sind.     Zur  Ladung   solcher  Stark- 
strombatterien   von    geringer  Spannung   kann    man    nur   Dynamomaschinen 
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niederer  Spannung,  wie  sie  für  elektrolytiache  Zwecke  gebaut  werden,  ver- 
wenden ,  welche    bei    gleicher  Leistung   erheblicti    teurer  sind   ais  normale 
Hascbinen.     Deshalb   empfiehlt   es   sich,  wenn   die  Raumverhältnisse   es   ge- 
statten ,    auch   hier  mehr  Elemente  für  geringere  Stromstärke  zu  verwenden 
nnd  dieselben  dann  in  Gruppen   parallel   zu   schalten.     So  könnte  man  z.  B. 
60  Elemente  für  je  100  Ämp.  mit  einer  normalen  I2-KW -Maschine  laden  und 
dann    bei   der  Entladung   in  12  Gruppen  von   je  5  oder  auch  in  6  Gruppen 
von  je  10  Elementen  teilen,  die  man  parallel  schaltet,  um  so  Stromstärken 
bis  1200  bezw.  600  Amp.  erzeugen  zu  kOnnen.    Fig.  265  läs&t  erkennen,  wie 
man  6  Gruppen  von  Elementen  entweder  alle  parallel  mit  den  einen  (in  der 
Figur  unteren)   oder   zu   je  zweien  hintereinander  mit  den  anderen  (oberen) 
Schienen    des   Messtisches   beliebig 
verbinden    kann,    wobei   man   sieh 
wiederum  der  Umschalter  U  bedient 
(in  der  Figur  sind  z.  B.  die  Grup- 
pen  1    bis  4  parallel  zu  einander 
an   die   unteren,    5  und  6   aber  in 
tteihe     geschaltet    an     die    oberen 
Schienen   gelegt,   so   dass   man   an 
letzteren  die  doppelte  Spannang  zur 
Verfügung  hat  wie  an  ersteren. 

Bei  der  Eichung  von  Strom- 
messern werden  die  Instrumente 
gleichen  Messbereichs  mit  dem  Nor- 
mal Instrument  und  einem  Stark- 
strom-Regtüierwiderstand  in  Reihe 
geschaltet;  deshalb  ist  es  wünschens- 
wert, für  die  Instrumente  für  ge- 
ringere Stromstärken,  welche  einen 
höheren  Widerstand  besitzen,  eine 
höhere  Spannung  zur  VerfQgong 
zu  haben.  Atif  alle  Fälle  ist  darauf 
zu    sehen ,    dass   die  Verbindangs- 

leitungen     zwischen    Batterie    und  ^'^-  *®'' 

Meestisch    möglichst    kurz   werden, 
damit  man  in   denselben   nicht  zuviel  Spannung  verliert. 

Die  Segulierwiderstände  selbst  werden  am  besten  nach  dem  Prinzip 
der  Parallelschaltung  konstruiert.  Man  bemlsst  z.  B.  10  einzelne 
Widerstände  so,  dass  jeder  bei  10  Volt  eine  Stromstärke  von  20  oder  40  Amp. 
erhält  nnd  schaltet  dieselben  alsdann  nach  Bedarf  parallel.  So  sind  die 
Begulierwiderstäude  von  Voigt  &  Häffnbr  eingerichtet  (Fig.  266);  die 
Parallelschaltung  der  einzelnen  Widerstände  (hier  je  ^/j  ii)  erfolgt  durch  den 
mit  der  Schaltkurbel  verbundenen  Kreissektor.  Zur  Einreguliemng  der 
Stromstärken  zwischen  4  und  40  Amp.  dienen  die  oben  angebrachten  Wider- 
stände, deren  Länge  durch  Gleitkontakte  abgeglichen  wirdi  —  Ebenso  stellt 
Fig.  267  die  ähnlichen  Apparate  von  Bbrtbau  dar.  Atif  der  Rückseite  be- 
finden sieb  die  beiden  Anscblnssklemmen ,  wahrend  auf  den  drei  übrigen 
Seiten  je  drei  Schalter  angebracht  sind,  durch  welche  Eonstantanbandwider- 
stände  zwischen  die  mit  den  Klemmen  verbundenen  Schienen  geschaltet 
werden ,    und   zwar   auf   der  einen  Seite  2*2  und  \  O  tVa  5*5  und  10  Amp., 
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if  der  zweiten  1,  0-5  nnd  0*2  Q  fttr  10,  20  and  50  Amp.,  endlich  auf  der 
itten  dreimal  je  O'l  Ü  für  je  100  Amp.  Der  Widerstand  gestattet  also 
)enfalls  bei  10  Volt  Spannnng  alle  Stromstärken  zwischen  5  nild  400  Amp. 
Stufen  von  je  5  Amp.  einzuregtü leren.  —  Zar  Konstruktion  derartiger 
arfestromregulatoren  dürften  die  AsbestgitterwlderBtÄnde  von  Sohniewindt 
Nenrode  1.  Westf.  gut  zu  verwenden  sein. 
Durch  sehr  hohe  Belastbarkeit  ausgezeichnet  sind  die  Manganinrohr- 
iderstande  der  Firma  Siemens  &  Halske  A.-G.  Die  aus  Mangan Inrohren 
igeetellten  Widerstände  betragen  bis  maximal  0'0Ü6,  0-012,  0-04,  0*08  und 
Q  und  vertragen  Ströme  bis  zu  3000,  2000,  600,  300  and  20  Amp.  Die- 
lben kommunizieren  unten  mit  einem  geräumigen  Wasserbehälter;  die 
leren ,  nach  abwärts  gebogenen  Enden  tauchen  oben  in  das  Wasser  ein, 
so  dass  beim  Erwärmen  durch 
den  Strom  in  den  Röhren  nnd 
im  Behälter  eine  sehr  lebhafte 
Cirkulation  entsteht. 

Zur  Einreguliemng  der 
Zwischenstnfen  zwischen  O'l 
und  5  Amp.  kann  man  sich 
zweckmässig  der  in  der  Phys.- 
techn.  Reichsanstalt  hierfür  kon- 
straierten  Gleit  drahtwider- 
stände bedienen.  Diese  be- 
stehen ans  aufrecht  stehenden, 
etwa  2  m  hohen  und  0'5  m 
breiten  Holzrahmen,  in  welchen 
mittels  Spannrollen  R  und  Fe- 
dern F  in  der  ans  Fig.  268  a  u.  b 
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Flg.  866.  Fig.  369. 

sichtlichen  Weise  Konstantandrähte  ausgespannt  sind.  Die  Enden  der  letzteren 
id  mit  den  Schienen  N,  und  S^  nnd  durch  diese  mit  den  Anschlassklemmea  h\ 
d  A'j  verbunden.  Hit  .*>,  können  die  einen  Enden  dnrch  Schalter  A  verbunden 
srden,  während  zwischen  den  anderen  Enden  der  Gleitdrähte  nnd  der 
hiene  5.  (in  Fig.  268  a  auf  der  Rückseite  gelegen)  passende  Widerstände 
gen,  durch  welche  für  jeden  der  Drähte  eine  obere  Grenze  der  Stromstärke 
it gelegt  wird.  Die  frei  gespannten  Teile  der  Drähte  sind  durch  Gleit- 
icke  G  überbrückt,  deren  Einrichtung  ans  Fig.  269  zu  ersehen  ist.  —  Die 
;i  gespannten  Teile  der  Drähte  sind  etwa  je  160  cm  lang.  —  Um  alle 
romstärken  zwischen  Ol  und  5  Amp.  mit  einem  solchen  Apparat  einstellen 
k(^nnen,  kann  man  zuerst  eine  Gruppe  1  von  vier  hintereinander  ge- 
balteten  Drähten  von  je  0*4  mm  Dicke  '  1  m  etwa  =  3*8  Q)  mit  50  Q  Zn- 
tzwiderstand  anordnen;   diese  liefert  bei   10  Volt  die  Stromstäi^en  von  Ol 
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bis  0*2  Amp.  Der  Draht  2  ist  ebenfalls  0*4  mm  dick  und  erhält  36  Q  Zu- 
satzwiderstand ;  er  liefert  allein  die  Stromstärken  0*2  bis  0*3  Amp.,  mit 
Gruppe  1  parallel  also  alle  Werte  zwischen  O'l  bis  0*5  Amp.  Draht  3  ist 
ebenfalls  0*4  mm  dick  und  erhält  10  fi  Zusatz  widerstand ,  liefert  also  allein 
die  Stromstärken  zwischen  0*5  und  1,  mit  1  und  2  parallel  diejenigen  zwischen 
O'l  und  1*5  Amp.  Draht  4  endlich  ist  0*7  mm  dick  (1  m  etwa  =  1*25  ß); 
er  erhält  3  ö  Zusatzwiderstand  und  liefert  allein  die  Stromstärken  von  1*5 
bis  3*5  Amp.,  mit  den  übrigen  parallel  geschaltet  also  diejenigen  bis  5  Amp. 
Kompendiöser  und  ebenfalls  sehr  zweckmässig  sind  die  in  Fig.  270  a  u.  b 
abgebildeten  Gleitwiderstände  von  Dr.  Franke.  Dieselben  bestehen  aus  einem 
längeren,  in  Schraubengängen  bifilar  auf  ein  Schieferprisma  aufgewickelten 
Draht,  dessen  eines  Ende  geradlinig  in  zwei  parallelen  Zweigen  verläuft. 
Durch   den  Schieber  Ä^   lassen   sich   beliebig   viele  Windungen   des   Prismas 


Fig.  270. 

durch  Kurzschluss   ausschalten ,  während   der  Schieber  S^   die  eingeschaltete 
Länge  der  geraden  Drähte  reguliert. 

Als  Normalinstrumente  dienen  zur  Strommessung  ebenfalls  Spulen - 
galvanometer  mit  Zeigerablesung  nebst  entsprechenden  Nebenschlüssen. 
Im  Interesse  der  Genauigkeit  der  Ablesung  muss  man  diese  Nebenschlüsse 
80  wählen,  dass  der  Ausschlag  nicht  unter  50  Skalenteile  herabgeht;  dazu 
eignen  sich  besonders  die  in  §  59  beschriebenen  mehrstufigen  Neben- 
schlüsse. —  Nur  bei  der  Prüfung  dieser  Normalinstrumente  selbst  bedient 
man  sich  des  Kompensators  (§  177).  —  In  Bezug  auf  die  Bestimmung  und 
Ausführung  der  Korrektionen  gilt  das  in  §  194  Gesagte. 


43.  Eichung  von  Leistungsmessern  und  Elektrizitätszälilern. 

Bei  Gleichstromanlagen  misst  man  die  Leistung  niemals  direkt,  sondern      197. 
berechnet  sie  als  Produkt  von  Stromstärke  und  Spannung,  welche  beide  iiian,  ^^^*J°^^®° 
jedes  für  sich,  misst.   Wohl  aber  kommt  die  Eichung  von  Leistungsmessern    meisern. 
(§§  90,  92,  93,  94  u.  96),   welche  für  Wechselstrommessungen  dienen  sollen, 


320  OleichBtrommeBsitngeii.  IM, ' 

mittels  Gleichstroms  in  Fra^e.  Man  schickt  hierbei  Btets  durch  TeststehendeD 
und  beweglichen  Stromkreis  gesonderte  Ströme  hindurch,  die  man  gesondert 
reguliert  und  misst.  Zur  Messung  dient  entweder  der  Kompensator,  oder  man 
biidient  sich  der  direkt  zeigenden  Spulengalvanomeler.  Man  bestimmt  also 
eine  Reihe  von  Werten  des  Produktes  Ji  und  die  dazu  gehörigen  Ablenkungen 
des  beweglichen  Systems  des  betreHenden  Leiatungsmesaers.  Bei  den  Instru- 
menten ,  welche  vom  Erdmagnetismus  beeinflusst  werden ,  muss  man  durch 
geeignete  Aufstellung  und  durch  Beobachtungen  mit  veränderten  Strom- 
richtungen  diesen  Kinfluss  kompensieren  (§§  90  u.  92).  Ausserdem  muss  der 
Widerstand  r  im  Spannungskreis  gemessen  werden,  da  die  Leistung  durch 
das  Produkt  car  dargestellt  wird.  —  Man  kann  bei  der  Eichung  entweder 
den  Strom  im  Spannungskreis  konstant  halten  und  den  im  Stromkreis  ändern 
oder  umgekehrt.  Des  geringeren  Einflusses  elektromagnetischer  Störungen 
wegen  ist  das  letztere  Verfahren  entschieden  vorzuziehen.  Man  schickt  dabei 
durch  die  feststehenden  Spulen  den  Maximnlstrom  hindurch,  für  welchen  das 
Instmment  bestimmt  ist. 
)■  Die  Elektrizi tätszfthler  registrieren  entweder  2Jdt,  d.  b.  die  ver- 

^°g  brauchte  Elektrizitstamenge,  oder  heseer  2  £Jdt,  d.h.  die  verbrauchte  elek- 
""°  trische  Energie.    Bei  der  Prüfung  solcher  Apparate  kommt  also  zur  Strom- 
b«i   und  Spannungsmessung  noch  eine  Zeitmesaung  hinzu. 
-"  Zur   Strom-    und    Spannungsmessung    dienen    Spulengalvanometer 

mit  den  entsprechenden  Nebenschlüssen  und  Vorschaltwiderständen.  Für 
den  Gebrauch  ausserhalb  des  Laboratoriums  werden  dieselben  vielfach  als 
Doppelinstrumente  ausgeführt,  indem  beide  Galvanometer  in  ein  ge- 
meinsames Magnetsystem  und  Gehäuse  eingebaut  werden.  Für  diesen  Fall 
sind  dann  besonders  auch  die  in  §  59  beschriebenen  mehrstufigen  Neben- 
schlüsse sehr  bequem. 

Werden  die  Zähler  im  Laboratorium  geprüft,  so  trennt  man,  wie 
bei  den  Leistungsmessem ,  Strom-  und  Spannungskreis  voneinander,  schaltet 
ersteren  mit  einem  Normalatrommesaer  und  Kegulierwiderstand  in  den  Strom- 
kreis einer  Starkstrombatterie  (§  195),  während  man  letzteren  mit  einem 
Regulierwiderstand  in  den  Stromkreis  einer  Spanuungsbatterie  schaltet  und 
die  Spannung  mit  einem  Normalspannungsmesser  misat  (§§  193  u.  194).  Da 
im  Starkstromkreis  nur  10  Volt  Spannung  verbraucht  werden,  kann  die 
Untersuchung  mit  erheblich  geringerem  Leistungs verbrauch  erfolgen  als  beim 
wirklichen  Gebrauch  des  Zählers. 

Sollen  Zähler  am  Verwendungsorte  geprüft  werden,  ao  kann  dies, 
mit  den  Verbrauchsapparaten  der  Anlage  nur  dann  sicher  ausgeführt  werden, 
wenn  diese  aus  Glühlampen  bestehen ;  Motoren  und  auch  Bogenlampen  gehen 
eine  zu  stark  schwankende  Belastung.  Die  Zähler  müssen  daher,  wenn  die 
eigene  Anlage  nicht  zu  benutzen  ist,  mit  Hilfswiderständen  in  den  Stromkreis 
eingeschaltet  werden,  welch  letztere  aber  jetzt  für  die  Betriebsspannung  der 
Anlage  bemessen  sein  müssen,  die  den  Strom  liefert  (gewöhnlich  110  oder 
220  Volt).  Als  Belastungawiderstände  bieten  sich  hier  zunächst  Glüh- 
lampen dar,  welche  man  zu  sogenannten  Glühlampenbatterien  ver- 
einigt. Solche  bestehen  aus  einem  leichten  Gestell  mit  einer  Anzahl  (20—30] 
von  EDisoN-Fassnngen,  in  welche  man  Glühlampen  geeigneter  Grösse  und 
Spannung  einsetzen  kann  (vgl.  Fig.  271,  welche  die  Konstruktion  von  Hart- 
mann &  Bbadn  darstellt).  Man  kann  so,  wenn  man  &0-kerzige  Lampen  be- 
nutzt, 3  bis  4'5  KW  Belastung  erhalten.     Zum   bequemen  Transport  werden 
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diese  Glülilampenbatterien  in  leichte  Kotfer  eingebaut  (Siemens  &  Halske, 
Uart«ann  &  Braun).  —  Billiger  in  der  Anschaffung  sowohl  wie  im  Betrieb, 
weil  der  Ersatz  der  durchgebrannten  Lampen  wegfällt,  sind  die  Konstantan- 
draht-Widerstände,  welche  von  Orlich  beschrieben  worden  sind  (Deutsche 
Mcch.-Ztg. ,  1903,  Nr.  8).  Dieselben  bestehen  ans  8  Spiralen  aus  0'7  mm 
dickem  Draht  zu  je  24  £i  (etwa  18  m)  und  4  Spiralen  aus  0'3  mm  dickem 
Draht  zu  je  48  Ü  (etwa  7  m),  von  denen  erstere  bis  zu   5,    letztere  bis  zu 


Fig.  271. 

'2'D  Ämp,  belastet  werden  können.  Diese  Spiralen  werden  für  Spannungen 
bis  120  Volt  einfach,  für  solche  bis  240  Volt  zu  je  zweien  in  Serie  in  be- 
liebiger Zahl  parallel  geschallet.  Diese  Schaltung  wird  bei  dem  von  Orlich 
beschriebenen  Widerstand  durch  Stöpsel  bewerkstelligt;  zweckmässiger  dürfte 
die  in  Fig.  272  skizzierte  Anordnung  sein,  wobei  diese  Schaltungen  in  leicht 


Kig.  279. 


verständlicher  Weise  mittels  zweipoliger  Umschalter  ausgeführt  werden.  Die 
in  der  Figur  ausgezogene  Stellung  der  letzteren  gilt  alsdann  für  120  Volt, 
die  punktierte  für  240  Volt;  in  letzterem  Falle  sind  die  Umschalter  natürlich 
immer  paarweise  zu  schliessen.  Die  Spiralen  sind  zwischen  Messinghäkchen 
in  Holzrahmen  ausgespannt,  welche  beim  Gebrauch  in  horizontaler  Lage  auf 
Stutzen  hoch  gestellt  werden,  um  eine  wirksame  Abkühlung  durch  die  hin- 
darehströmende  Luft  zu  erzielen.    Beim  Transport  werden  die  Hahmen  durch 
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Schotzdeckel  aus  pertoriertem  Aluminiumblech  geschlOBsen  und  in  Segeltucli- 
hüllen  gesteckt.  Ein  solcher  Widerstand  wiegt  mit  SegeltachhUlle  nur  5'6  k^ 
und  besitzt  die  Abmessungen  45  X  45  X  10  cm;  dabei  kann  er  bis  zu  6  KW 
belastet  werden. 

Zur  Zeitmessung  dienen  Taschenuhren  mit  arretierbarem  grossen 
'  Sekundenzeiger,  der  mittels  eines  feinzahnigen  Räderwerks  durch  Druck  auf 
einen  Knopf  mit  der  Welle  des  kleinen  'Sekundenzeigers  gekuppelt  wird, 
welche  Verbindung  beim  zweiten  Druck  wieder  gelöst  wird ;  ein  dritter  Druck 
führt  den  Zeiger,  mit  welchem  noch  ein  Minutenzfihlwerk  (bis  30  Minuten 
zfihlend)  verbunden  ist,  wieder  in  die  Nullstellung  zurück.  Die  Ablesung 
erfolgt  bis  auf  '/^  Sekunde  genau.  Diese  sogenannten  Chronographen, 
welche  bei  auswärtigen  Messungen  unentbehrlich  sind,  kOnnen  für  Messungpn 
im  Laboratorium  auch  durch  sogenannte  Doppelzeitschreiber  erseizi 
werden,  welche  eine  grössere  Genauigkeit  der  Zeitmessung  gestatten.  Letztere 
sind  Morseschreiber  mit  zwei  nebeneinander  stehenden  Schreibhebeln,  deren 
einer  durch  eine  Sekundenuhr,  deren  anderer  durch  einen  vom  Beobachler 
zu  bedienenden  Morsetaster  bethätigt  wird.  Die  Hauptschwierigkeit  bei  diesen 
Apparaten  bildet  der  Bekundenkontakt  an  der  Uhr,  der  sehr  leicbt  zu 
Störungen  Veranlassung  giebt,  besonders  wenn  das  Uhrpendel  zur  l'tiier- 
brechung  der  ziemlich  starken  Ströme  des  Morseschreibers  direkt  benutzt 
wird ;  auch  der  vielfach  verwendete  Platin  -  Qnecksilberunterbrecher ,  bei 
welchem  eine  mit  dem  Uhrpendel  verbundene  Platinschneide  im  Moment 
des  Durchgangs  durch  die  Gleichgewichtslage  durch  eine  Quecksilberl[upj)e 
hindnrch  seh  lägt  und  so  den  Strom  für  einen  kurzen  Augenbhck  acliljesst, 
bewährt  sich  bei  längerer  Dauer  der  Beobachtung  nicht,  da  durch  den  Unter- 
brechungstunken  das  Quecksilber  bald  oxydiert  wird.  Im  Elektrischen  PrUF- 
nmt  in  Chemnitz  hat  sich  die  in  Fig.  273  skizzierte,  von  Keishold  kon- 
struierte Einrichtung  bewährt.  Am  unteren  Ende  de«  Pendels  P  ist  ein  kleiner 
Hufeisenmagnet  H  angebracht,  welcher  beim  Durchgang  des  ersteren  durcli 
die  Gleichgewichtslage  den  Anker  A  anzieht  und  so  vermittels  der  Kontakt- 
feder  F  das  Relais  R  kurz  schliesst.  Infolgedessen  wird  dessen  Anker  los- 
gerissen und  schliesst  den  Strom  der  Batterie  des  Morseapparats  M.  Die 
Wirkung  der  Abreissfedcr  des  Relais  kann  so  kräftig  gemacht  werden,  dass 
die  oxydierende  Wirkung  des  Unterbrechnngsfunkens  sich  nicht  mehr  störend 
bemerklieb  macht,  wahrend  das  Pendel  nur  sehr  wenig  Arbeit  zu  leisten  hat, 
da  der  Kontakt  F  nur  sehr  leicht  zti  sein  braucht  und  völlig  tunkenlos 
arbeitet. 

Koch  besser  funktioniert  die  in  Fig.  274  abgebildete  Anordnung,  bei 
welcher  die  Kontakte  bei  h\  und  h^  erfolgen,  wenn  das  Pendel  nach  links 
bezw.  rechts  schwingt.  Durch  Regulieren  der  Stellschrauben  gelingt  es  leicht, 
die  Sekundeniniervalle  beiderseits  gleich  zu  erhalten.  Die  Traverse  mit  den 
Kontaktschrauben  befindet  sich  hier  am  oberen  Ende  der  PendeUtange  P. 
Wesentlich  für  ein  gutes  Fhinktion  leren  ist,  dass  die  Drehpunkte  der  Kontakt- 
federn  imd  des  Pendels  möglichst  zusammenfallen,  damit  an  den  Kontakt- 
stellen kein  Gleiten  stattfindet,  wodurch  die  Bewegung  des  Pendels  erheblich 
gestört  würde.  Die  Ki'ntakte  *',  und  Äj  bethStigen  ebenfalls  durch  Knrz- 
svhliessen  seiner  Windungen  das  Relais,  durch  welches  die  Batterie  des 
Morseapparates  geschlossen  wird. 

Zum  bequemen  Aufhängen  und  Anschtiessen  an  die  Stromqaellen,  Regnlier- 
widersiände  und  Messinstrumenie  gchOrt  eine  besondere  Messti  schein/ich  in  og, 
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welcher  von  der  Phys.-techn.  Reichsanstalt  die  in  Fig.  275  dargestellte  Form 
gegeben  worden  ist.  Die  Zähler  werden  an  einer  aus  einzelnen  Brettern 
bestehenden  Holzwand  mittels  Holzschrauben  befestigt.  Der  Tisch  davor 
dient  zur  Aufstellung  der  Normalinstrumente,  Nebenschlüsse  und  Vorschalt- 
widerstände,  welche  nach  dem  Gebrauch  in  den  darunter  befindlichen 
Schränken  untergebracht  werden  können.  Oben  liegen  zwei  starke,  blanke 
Kupferschienen  für  den  Starkstrom,  welche  an  mehreren  Stellen  zum  Ansetzen 
der  Leitungen  nach  den  Stromspulen  der  Zähler  und  den  Normalstrom- 
messem  durch  kleine  Marmorschalttafeln  unterbrochen  sind.    Zwei  schwache, 

isolierte  Leitimgen  mit  Anschlussklemmen 
dienen  ftlr  den  Strom  der  Spannungsstrom- 
kreise. 

Das  Verfahren  bei  der  Prüfung  der  Zähler      *•>• 
richtet  sich  nach  dem  System  und  ist  am  ein-  Regiitrier- 
fachsten    bei   den   sogenannten   Motorzählem     »w»i«- 
mit  entweder  oszillierendem  oder  rotierendem 
Anker.     Man   belastet  den  Zähler  mit  einer 
bestimmten,  durch  Stromstärke  und  Spannung 
gemessenen    Leistung    und    misst    entweder 
mittels   des  Chronographen   oder  mittels   des 
Doppelzeitschreibers  die  Dauer  einer  Schwing- 
ung oder  eines  Umlaufs.     Drückt  man  diese 
Zeit  als  Bruchteil  einer  Stunde  aus  imd  multi- 
pliziert damit  die  mittlere  Leistung,  so  erhält 


Fig.  273. 


man  den  Wert  einer  Schwingung  bezw.  Umdrehung  in  Wattstunden.  Hat 
man  also  vorher  das  Übertragungsverhältnis  auf  das  Zählwerk  ermittelt,  so 
kann  man  ohne  weiteres  den  Wert  eines  Intervalls  des  letzteren  in  Watt- 
stunden angeben. 

Bei  den  nur  noch  selten  angewandten  Registrierzählern,  welche  mittels 
eines  Uhrwerks  den  Stand  eines  Leistungsmessers  in  bestimmten  Zwischen- 
räumen registrieren,  muss  man  die  Richtigkeit  des  Leistungsmessers,  des 
Uhrwerks  und  der  Übertragung  auf  das  Zählwerk  kontrollieren,  welche  drei 
Messungen  man  ebenfalls  gesondert  durchführt. 

Ajn  schwierigsten  ist  die  Prüfung  der  Aron  sehen  Pendelzähler.  Das 
einfache  Verfahren,  eine  bestimmte  Zeit  hindurch  den  Zähler  zu  belasten 
und  die  dabei  eingetretene  Änderung  des  Standes  der  Zeiger  am  Zählwerk 
zu  beobachten,  ist  nur  bei  sehr  langer  Dauer  des  Versuchs  zuverlässig  genug. 
Um   auch   bei  schwächeren  Belastungen  rascher  zum  Ziele  zu  gelangen,    ist 

21* 


Prüfung 

Ton  Uhr- 

pendel- 

Zählern. 
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bei  den  Alteren,  langpendligen  ZAhlei-n  dieses  Systems  für  jedes  Pendel  ein 
kleines  Zifferblatt  mit  einem  Zeiger  angebracht,  dessen  Umlanfszeit  60  Pendet- 
Bchiagen  entspricht.  Man  kann  nun  entweder  mit  Hilfe  dieser  Zifferblätter 
zunächst  die  unveränderte  Schwingungsdauer  der  Pendel ,  dann  die  durch 
die  Wirkung  der  elektrischen  Ströme  verkürzte  Schwingungsdauer  des  einen 
der  Pendel  ermitteln ,  indem  mnn  entweder  mittels  des  Chronographen  oder 
des  Doppelschreibers  die  Dauer  einer  Anzahl  von  Zeigemmlänfen  bestimmt. 
Ist  alsdann  T  die  ursprtin gliche ,  (  die  verkürzte  Dauer  einer  Schwingung, 
und  ist  n  die  Anzahl  von  Schwingungen ,  welche  das  beschleunigte  Pendel 
mehr  ausfuhren  muss ,  damit  der  Zeiger  des  niedrigsten  Stellenwertes  des 
Zählwerks  um  einen  Teilstrich  vorschreitet,  so  ergiebt  sich  die  Schwingnngs- 
zfthl  A  des  unveränderten  Pendels  während  dieser  Zeit  aus  der  Gleichung 

r:V=-/(A'+;ii, 

somit  der  Wert  eines  solchen  Teilstrichs  in  Wattstunden 


wem  A'  und  /  die   gleichzeitig   beobachtete   mittlere   Spannung   und  Strom- 
stärke bedeutet, 

Oder  man  beobachtet,  am  besten  nach  dem  Gehör,  eine  Anzahl  von 
Koinzidenzen  der  Pendel,  deren  jede  anzeigt,  dass  das  beschleunigte 
Pendel  dem  unveränderten  um  je  einen  Schlag  vorausgekommen  ist.  Hat 
man  so  gefunden,  dass  in  T  Sekunden  .\  solcher  Koinzidenzen  stattgefunden 
haben,  so  ist  -  die  Anzahl  der  Teilstriche,  um  welche  der  Zeiger  des  nie- 
drigsten Stellenwertes  vorgerückt  ist,  £J  die  Zahl  der  entsprechenden 

II     T 
Wattstunden,  somit  der  Wert  eines  Teilstrichs :    ^  ^—  £J. 

Bei  schwankender  Belastung,  wie  dieselbe  unvermeidlich  ist,  wenn  man 
den  Strom  einem  Elektrizitätswerk  entnehmen  muss ,  ist  endlich  folgende 
Methode  am  sichersten.  Man  schaltet  sämtliche  zu  prüfende  Zähler  gleichen 
Messbereichs  hintereinander,  stellt  bei  allen  die  Zeiger  der  oben  erwähnten 
kleinen  Zifferblätter  auf  denselben  Punkt,  setzt  die  Pendel  dann  in  Gang 
und  belastet  eine  halbe  Stunde  lang,  wahrend  deren  man  Stromstärke  und 
Spannung  alle  fünf  Minuten  notiert.  Dann  unterbricht  man  den  Strom,  hält 
die  Zählerpendel  der  Heihe  nach  auf  und  bestimmt,  wieviel  Schläge  das  un- 
veränderte Pendel  machen  muss ,  damit  der  Zeiger  des  kleinen  Zifferblattes 
bei  ihm  wieder  in  dieselbe  Stellung  kommt,  wie  derjenige  des  beschleunigten 
Pendels.  Durch  Division  mit  n  erhält  man  hieraus  die  genaue  Zahl  der 
Teilstriche,  um  welche  der  Zeiger  des  niedersten  Stellenwertes  vorgeschritten 
ist;  der  entsprechende  Leisiungs verbrauch  ist  gleich  0'5mal  dem  Mittelwert 
des  Produktes  EJ  Wattstunden. 

Bei  den  kurzpendligen  ApoNSchen  Umschal tezählem  ist  wegen  der 
gegenseitigen  Beeinflussung  nahe  bei  einander  schwingender,  isochroner  Pendel 
das  linke  Pendel  kürzer  als  das  rechte,  und  zwar  kommen  auf  89  Schwin- 
gungen des  rechten  91  des  linken  Pendels;  dementsprechend  ist  die  Über- 
tragung auf  das  Zeigerwerk  so  gewählt,  dass  ein  Umlauf  des  Zeigers  des 
niedersten  Stellenwertes  durch  ^   mal  soviel  Schwingungen  des  linken  Pendels 
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verursacht  wird  wie  des  rechten,  so  dass  also  bei  diesen  Schwingnngsdaaem 
der  Pendel  durch  beide  gleichzeitig  keine  Bewegung  des  Zählwerks  ent- 
steht; eine  solche  erfolgt  erst,  wenn  durch  den  Einfluss  der  StrOme  das  eine 
der  Pendel  beschlennigt,  das  andere  verzögert  wird.    Um  zu  verhüten,  dass 


bei  angenauer  Justierung  der  Pendel  der  Zähler  im  unbelasteten  Zustande 
vor-  oder  rückwärts  zählt,  werden  in  Zwischenräumen  von  je  etwa  10  Minuten 
die  Ricbtangen  vertauscht,  in  denen  die  Zeigerwelle  durch  die  beiden  Pendei 
bewegt  wird,  so  dass,  wenn  dieselbe  erst  durch  das  linke  links,  durch  das 
rechte  rechts  heram  bewegt  wurde,  in  der  nächsten  Periode  das  Umgekehite 
stattfindet. 


GleichstrommeaEnngai).  30!, 

nd  die  Zähler  belastet,  so  wird  dabei  gleichzeitig  die  Stromrichtiing 
,  SpannungsBpulen  umgekehrt ,  so  daaa ,  wenn  in  der  ersten  Periode 
ilie  Pendel  beschleunigt,  das  rechte  verzfigeil:  ist,  in  der  zweiten  die 
tnisse  umgekehrt  werden.  Bei  solchen  Zählern  empfiehlt  sich  bei 
ihen  Belastungen  das  von  Orlich  beschriebene  Verfahren  {ETZ  1901, 
Macht   das  linke  Pendel  ohne  Belastung  in  der  Sekunde  Ai,  das 

Ar  Schläge,   mit  Belastung   aber  bei  beschleunigtem   linken  und 

gertem  rechten  Pendel  das  eratere  A'i',  das  letztere  Ar,  nach  der 
altung  aber  ersteres  A'j",  letzteres  A"  Schwingungen,  ist  femer  nj  und 

Anzahl  von  Schlägen  der  Pendel,  die  den  Zeiger  des  niedersten 
wertes  des  Zählwerks  einmal  herumtreiben,  so  schreitet  dieser  Zeiger 
id  der  ersten  Umschalteperiode  von  T  Sekunden  in  der  Sekunde  um 

'-^,  während  der  zweiten  um  —^ '-  Umdrehungen  vorwärts, 

id  zweier  aufeinanderfolgender  Umdrehungsperioden  T  also  um 


liungeD.     Diese  Umdrehungszahl  aber  entspricht  ; 
i  auf  eine  Umdrehung  dieses  Zeigers 


inden  kommen.     Setzt  man  nun 

A,'  —  jV/  =  dA"  und  AV"  —  A,"  = 

n  man  für  obigen  Ausdruck  auch  schreiben: 

aEJnr  


rf.V'+rfA"  +  (.V,' 


^■'(^-■)J 


:   nun  ß  das  Drehungsmoment  der  Schwere,   X  das  Trägheitsmoment 
ken  Pendels,  c  eine  Konstante,  so  ist: 


■/^H^,.v,"='^ 


renn  man   7)  ^  A'  setzt  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  c  EJ  gegen  D 
it,  nach  Potenzen  von  £J  entwickelt, 

A,'  =  -V  (1  +   ',  kEJ-   y  t<(£J)>  +..) 

.V|"  =  X,  (l  —  ~  k  £J  —  J  »■•  (EJ)'  —  .  .  .V 

.V,'—  .V,"  =  .\,kCJ. 
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Setzt   man  dies  in  der  Formel   für  x  ein   and  beachtet  gleichzeitig  die  Be- 


.  .  Hr  89  .    , 

Ziehung  —  =  öT>  ^^  ^ivd. 


X  = 


3600 


( 


EJtlr 


2 


91 


worin   das   zweite  Glied  gegen  das  erste  klein  ist,   also  nicht  so  genau  be- 

stinunt  zu  werden  braucht.     Da  für  jede  Belastung  ß^ik  =  — «-^  —  ist,  so 

Ntk 
kann  man  ^r^  leicht  bestimmen,   indem  man   bei  der  maximalen  Belastung 


91 


AV  und,  nach  dem  Umschalten,  ^Y'  durch  direktes  Zählen  einer  Anzahl  von 
Schwingungen  des  linken  Pendels  ermittelt  und  die  Differenz  der  so  ge- 
fundenen Werte  durch  91  EJ  dividiert. 

Femer  ist  bei  derartigen  Zählern  stets 


Hr  =  n 


222-5 


9 


— ;   n/  «s  n 


227;6 
~9 


wo  n  eine  ganze  Zahl  (einschl.  1)  ist;  Vr  ist  somit  dadurch  leicht  genau  zu 
finden,  dass  man  so  genau  als  möglich  dasselbe  durch  direktes  Zählen  be- 
stimmt und  dann  nach  obiger  Formel  korrigiert.  Es  fehlen  also  in  der 
Formel  für  x  nur  noch  die  Werte  dM'  und  dN'\  d.  h.  die  Schwingungszahl- 
differenzen der  beiden  Pendel  in  der  Sekunde  bei  belastetem  Zähler  vor  und 
nach  dem  Umschalten,  wobei  in  der  ersten  Periode  das  linke,  in  der  zweiten 
das  rechte  verzögert  sein  soll.  Diese  Werte  aber  findet  man,  indem  man 
die  Zeitdauer  t  einer  geraden  Anzahl  2z  von  Koinzidenzen  beobachtet, 
woraus 

dN'  =  y-  und  (JiV"  =  ^r 

sich  ergiebt.  Bei  schwachen  Belastungen  kann  dN"  negativ  werden,  es  ist 
also  nötig,  in  diesem  Falle  festzustellen,  welches  der  beiden  Pendel  rascher 
schwingt;  ist  es  das  linke,  so  muss  das  nach  der  Koinzidenzmethode  ge- 
fundene dN"  negativ  genommen  werden. 

Bei  stärkeren  Belastungen  folgen  die  Koinzidenzen  der  Pendel  so  rasch 
aufeinander,  dass  man  sie  nicht  mehr  genau  beobachten  kann.  Dann  werden 
Zähler  dieser  Art  geeicht,  indem  man  für  eine  Doppelperiode  (2  T)  die  Ver- 
änderung des  Standes  des  Zeigers  des  niedersten  Stellenwertes  beobachtet, 
während  man  gleichzeitig  den  Mittelwert  von  EJ  und  den  Wert  2  T  be- 
stimmt. 

Bei  Mehrleiterzählern  werden  die  beideij  Hälften  einzeln  geprüft. 
Beim  Justieren  kann  man  sich  mit  der  genauen  Einstellung  der  einen  Strom-  ^^husr.' 
spule  begnügen  und  dann  die  andere  auf  gleiche  magnetische  Wirkung  gegen 
den  Spannungsstromkreis  einstellen.  Dies  kann  mittels  des  Stromes  eines 
Induktors  mit  Stimmgabelunterbrecher  (§  184)  geschehen,  den  man  durch 
beide  Stromspulen  so  hindurchschickt,  dass  ihre  elektromagnetischen  Wirkungen 
auf  die  Spannungsspule  sich  aufheben,  wenn  sie  gleich  sind.  Man  erkennt 
letzteres,  indem  man  in  den  Spannungsstromkreis  ein  Telephon  einschaltet; 
man  hat  alsdann  nur  die  zweite  Stromspule  so  lange  zu  verschieben,  bis  der 
Ton  im  Telephon  verschwindet. 


Ololcbstromroesaaiigen.  SM, 

Siebentes   Kapitel. 

Die  Untersuchung  von  Stromquellen. 
44.  Prim&relemente,  Akkumulatoren  und  ThennosSulen. 

Bei  der  Untersuchang  der  in  der  Überschrift  genannten  Stromqueüeit 
nt  es  vor  allen  Dingen  darauf  an,  ihre  Leistungafilhigkeit  und 
Wirkungsgrad  festzustellen.  Erstere  wird  durch  Dane nintersuchungen 
nrat,  während  welcher  entweder  kontinuierlich  durch  Registrierapparate 
durch  in  genügend  kleinen  Intervallen  wiederholte  Ablesungen  der  Mess- 
imente  die  Mittelwerte  der  gelieferten  Stromstärke  und  KJemmenspannmig 
telt  werden ;  ausserdem  notiert  man  im  letzteren  Falle  die  Zeitmomenie 
r  Ablesungen.  Will  man  alsdann  die  gesamte  von  der  Stromquelle  ge- 
te  Elektrizitätsmenge  oder  ihre  Stromkapazität  haben,  eo 
man ,  wenn  die  Stromstarken  sehr  vnriieren ,  diese  als  Funktion  der 
auf  und  bestimmt  durch  Planimetrieren  den  Flächeninhalt  der  so  er- 
neu Kurven.  Wird ,  wie  bei  der  Untersuchung  von  Akkumulatoren- 
rien,  der  Strom  auf  möglichst  gleichbleibender  Stärke  erhalten,  so  kann 
den  Mittelwert  der  abgelesenen  Stromstärken  mit  der  Dauer  der  Ström- 
ung multiplizieren.  Als  Einheit  dient  allgemein  die  Amperestunde 
600  Coulomb). 

Um  die  gesamte,  von  der  Stromquelle  nach  aussen  abgegebene  elek- 
che  Leistung  zu  finden,  muss  man  das  Produkt  aus  Stromstärke  und 
imen Spannung  als  Funktion  der  Zeit  auftragen  und  die  so  erhaltene 
e  planimetrieren ,  wobei  es  unter  Umständen  ebenfalls  genUgt,  aus  den 
Inen  Ordinatenwerten  das  Mittel  zu  nehmen  und  dieses  mit  der  Zeit 
aultiplizieren.  Als  Einheit  dieser  Leistungskapazität  dient  die 
stunde. 

Als  Kegel  gilt,  dass  man  die  Kapazität  von  Stromquellen  stets  möglichBt 
'  denjenigen  Bedingungen  messen  soll,  unter  welchen  sie  später  benutzt 
en.  So  ist  es  besonders  wichtig ,  dass  man  Trockenelemente ,  welche 
intermittierenden  Betrieb  sind,  nicht  dauernd  geschlossen  hält,  sondern 
periodenweise  in  Intervallen ,  wie  sie  bei  der  Verwendung  etwa  zu  er- 
iü  sind.  Eine  für  derartige  Untersuchungen  geeignete  Vorrichtung  bfli 
OKBR  angegeben  (ETZ  1895,  S.  19).  Dieselbe  besteht  aus  einer  Uhr, 
leren  Minutenzeigemelle  eine  Scheibe  mit  60  Löchern  sitzt;  in  letztere 
en  Stifte  eingesteckt  werden,  durch  die  ein  Hebel  ausgehoben  wird, 
ler  einen  Kontakt  schliesst.  Würden  also  z.  B.  solche  Stifte  in  die 
er  1  2  3,  15  16  IT,  31  32  33  und  46  47  48  gesteckt,  so  würde  der 
akthebel  jede  Viertelstunde  3  Minuten  lang  ausgehoben  werden.  Durcli 
Hebel  wird  nun  ein  Strom  geschlossen,  welcher  eine  Anzahl  von  Relais 
Itigt ;  jedes  der  letzteren  aber  schliesst  wieder  den  Stromkreis  eines  der 
rufenden  Elemente.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  bei  den  einzelnen  Elementen 
Stromstärke  und  Klemmenspannung  gemessen. 

Bei  den  für  die  Starkstromtechnik  besonders  wicbtigen  Kapazitäts- 
l>en  von  Akkumulatorenbatterien  genügt  es  meist,  dieselben  mit 
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der  höchsten  zulässigen  Stromstärke  zu  entladen  and  die  Entladung  so  lange 
fortzusetzen,  bis  die  Spannung  der  einzelnen  Elemente  während  des  Strom- 
durchganges unter  etwa  1*83  bis  1*85  Volt  gesunken  ist.  Letztere  misst  man 
mittels  eines  kleinen  Spannungsgalvanometers,  dessen  Messbereich  bis  3  oder 
5  Volt  reicht.  Die  Belastung  kann ,  wenn  angängig ,  durch  Glühlarapen  er- 
folgen. Bei  Elektrizitätswerken  ist  dies  meist  nicht  möglich,  und  man  hilft  sich 
hier,  da  Drahtwiderstände  für  grössere  Stromstärken  und  Spannungen  zu 
schwer  und  zu  kostspielig  werden  würden,  mit  sogenannten  Wasserwider- 
ständen. Ein  solcher  besteht  aus  einem  möglichst  geräumigen  Bottich  (1—3  m'* 
Inhalt) ,  den  man  mit  reinem  Wasser  ifüllt,  in  welches  man  zwei  Elektroden 
aus  starkem  Eisen  oder  Bleiblech  oder  zwei  Gusseisenplatten  eintaucht.  Man 
richtet  es  so  ein,  dass  während  des  Betriebs  sowohl  die  Tiefe  des  Eintauchens 
als  auch  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Platten  bequem  reguliert 
werden  kann.  Beim  Beginn  des  Versuchs  stellt  man  die  beiden  Elektroden 
möglietet  tief  und  nähert  sie  einander  möglichst,  schliesst  den  Strom  und 
schüttet  unter  Umrtlhren  soviel  Schwefelsäure  zu,  dass  der  Strom  die  ge- 
wünschte Stärke  erreicht.  Infolge  der  durch  den  Strom  entwickelten  Wärme 
steigt  die  Temperatur  in  einiger  Zeit  bis  zum  Siedepunkt  des  Wassers  und 
damit  nimmt  gleichzeitig  die  Leitfähigkeit  zu,  so  dass  man,  um  den  Strom 
konstant  zu  halten,  genötigt  ist,  die  Platten  allmählich  weiter  voneinander  zu 
entfernen  und  zu  heben.  Wenn  möglich  wärme  man  deshalb  das  Wasser  vor. 
Da  durch  den  Zusatz  von  Schwefelsäure  die  Leitfähigkeit  des  Wassei's  ausser- 
ordentlich steigt,  muss  man  mit  dem  Zusatz  derselben  sehr  voi*sichtig  sein; 
bei  Batterien  für  höhere  Spannung  (über  400  Volt)  kann  man  deshalb  statt 
der  Schwefelsäure  auch  Soda  oder  Kochsalz  zusetzen.  Die  Elektrodenflächen 
sind  so  zu  bemessen,  dass  etwa  10  bis  höchstens  20  Amp.  auf  1  dm*  Fläche 
kommen;  je  grösser  man  die  Stromdichte  nimmt,  um  so  schwieriger  ist  es, 
den  Strom  konstant  zu  halten.  Das  verdampfte  Wasser  muss  man  durch 
Nachgiessen  oder  besser  durch  kontinuierlichen  Zufluss  aus  einer  Wasser- 
leitung während  der  Dauer  des  Versuchs  ersetzen.  —  Bei  der  Beurteilung  der 
Kapazität  einer  Akkumulatorenbatterie  ist  übrigens  auch  die  Temperatur 
zu  berücksichtigen,  da  nach  Heim  (ETZ  1901,  S.  811)  zwischen  14^  und 
45®  durch  Temperatursteigerung  um  1®  die  Kapazität  um  durchschnittlich 
2'7®/o  zunimmt.  —  Ausserdem  ist  es  wichtig,  während  der  Entladung  die  Ab- 
nahme der  Säuredichte  mittels  Aräometers  zu  beobachten.  Es  genügt,  letztere 
Beobachtungen  alle  halben  Stunden  zu  wiederholen,  während  Stromstärke  und 
Spannung  alle  10 — 15  Minuten  abgelesen  werden  müssen. 

Will  man  die  EMK  von  Elementen  während  der  Stromlieferung  bestimmen,      ■••• 

Innerer 

so  kann  dies  nur  indirekt  geschehen,  indem  man  zu  der  beobachteten  Klem-  widersund 
menspannung  das  Produkt  JR  hinzufügt,  wenn  R  den  inneren  Widerstand  des  ^^n  mittel«" 
Elements    bedeutet.     Gleichzeitig   ergiebt   sich  dann  auch  der  elektrische       der 
Wirkungsgrad  des  Elements;  derselbe  ist  nämlich  gleich  dem  Quotienten ^^^g'^^^"*' 
Klemmenspannung  dividiert  durch  EMK.    Zur  vollständigen  Untersuchung    Brücke, 
galvanischer  Elemente  gehört  also  auch  die  Messung  ihres  inneren  Wider- 
standes.    Da  dieser  im  allgemeinen  von  der  entnommenen  Stromstärke  ab- 
hängt, haben  alle  Methoden,  bei  welchen  die  Messungen  nicht  während  des 
Betriebs  vorgenommen  werden,  oder  bei  welchen  bei  der  Messung  die  Strom- 
stärke wesentlich   geändert  werden   muss,   nur   geringen   praktischen  Wert. 
Die  inneren  Widerstände  von  Elementen  lassen  sich  nicht  ohne  weiteres 
mittels    der    durch    Bequemlichkeit    und   Genauigkeit    ausgezeichneten    Null- 
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don  fn  der  früher  als  WHKXTSTONESche  Brücke  beschriebenen  Kom- 
m  (Nr.  33  ü.  84)  bestimmen,  da  liier  die  VorausBetzang  nicht  erfüllt 
ass  nur  in  einem  von  den  sechs  Leitern  eine  EME  vorhanden  sei. 
ist  lieh  Indessen  nach  Frölich  (ETZ  1893,  S.  48  und  „Über  Isolations- 
ehlerbCBtimmungen",  Halle  1895,  S.  127  u.  217)  die  Methode  der  Wheat- 
echcn  BrUcke  in  modifizierter  Form  auch  auf  den  Fall  ausdehnen,  dass 
I  en  Zweigen  der  BrUcke  elektromotorische  Kräfte  enthalten  seien. 
febcn  stell  nämlich  unter  dieser  Voraussetzung  ans  dem  Schema  Fig.  276 
I  des  ersten  Kibchhoff  sehen  Satzes  für  die  beiden  Maschen  1  und  U 
ilden  Gleichungen: 

/.     t>  +  Jr,  —  i.  (r,  ^r,)  =  l  e. 

r 

II,     i  (r  +  r,  +  r,)  -  Jr^  +  ;,  (r.  +  r,)  =  1  e. 
n 

ndert  man  jetzt  in  ganz  beliebiger  Weise  E  und  Ä  einzeln  oder  beide 
men,  so  erglebt  sich  ein  neues  Stromsystem  t',  J',  t,',  für  welches  die 
ungen  gelten: 

/.'     iV  +yv,-//(r,  +  r,)  =  ^e. 

/ 

///     ,-  {r^r^-\-  r.)  -  7'  r,  +  i,'  (r,  +  r.)  =  2"  e. 

1/ 

orausgesetzt   also,   dass   sich   durch   diese  ÄndemogeD  die  e  nicht  ge- 
haben, ergiebt  sich  ans  diesen  vier  Gleicbongen,  indem  man  /.  —  /.' 
7.  —  11.'  bildet  and    ans  diesen  beiden    homogenen  Gleichungen  die 
aanie  i,  —  i,'  eliminiert : 


Lnderl  sich  bei  einer  beliebigen  Andenmg  des  DiagonAlzveiges  E,  R  die 
^lArke  im  andern  Oiagonalzweig  r,  r,  welcher  d«s  Galvanometer  enthalt, 
.  so  muss 

I.  h.  es  gilt  dics«lbe  Glcichg^nichubedingimg,  wie  für  die  gewjUuIiche 
reix^SKsche  Brücke. 

ei  dtv^^r  Meihv^e  kann  man  auch  gemäss  Fi^.  SäT  das  Eleamit  in 
^'ig  4  schalten  ond  im  üttrliren  nor  Wid^f^Liade  verwenden,  r,  -|-  r, 
Mw^drshi.  r,  ein  Vereleichswlderstind,  Der  Zweie  E,  Ä  enthilt  keine 
Sv'Rvicm  kann  nur  durvh  elc^eo  TA>:t-r  T  gfsttl'i'Sätm  bimI  omerbrocben 
!k.  Man  fahrt  d>  AV-^ckar^r  der  Ga>aii  nttttrtudfi  dmrcfe  cänen  an- 
'rt^Hi  M.-uni^  *sf  0  zor^'.'k  s^d  iv^^i-en  duia  r,  ond  r,  so,  dass  beim 
i*t,Hi  v,n  r  ktLr.«  Fewi-iT^-ir  d*r  Xi.irl  «-;-ir;:i:  dA&a  es* 
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Anstatt  den  Galvanometerausschlag  durch  einen  Magnet  zu  kompensieren, 
kann  man  aber  auch  statt  des  Galvanometers  die  primäre  Spule  eines  In- 
duktionsapparates einschalten  und  das  Galvanometer  in  den  sekundären 
Stromkreis  des  letzteren  schalten.  Die  Unveränderlichkeit  der  Stromstärke 
beim  Niederdrücken  des  Tasters  T  äussert  sich  alsdann  dadurch,  dass  die 
Galvanometemadel  dabei  nicht  in  Zuckungen  gerät. 

Man  kann  auch  in  den  Zweig  E,  R  einen 
Stimmgabelinduktor  einschalten  (§  184)  und 
statt    des   Galvanometers    ein   Telephon,    im 


miliiuliiitliiiiLiiliitiliinliiiiliiiil 


Fig.  276. 


Fig.  277. 


Übrigen   aber   die  Schaltung  Fig.  277  verwenden;   dann  ist,   wenn  der  Ton 
im  Telephon  verschwindet,  ebenfalls 


r    =s!  -—  r 


(Methode  von  Kohlrausch).     Will  man   hierbei   die  Elemente  im   strom- 
losen Zustande  untersuchen,  so  muss  man  zwei  gleichartige  gegeneinander 


^AAATV^ 


Fig.  279. 

in  die  Brücke  einschalten  und  erhält  die 
Summe  ihrer  Widerstände. 

Die  in  Fig.  278    skizzierte  Schaltung 
ermöglicht  auch  die  gleichzeitige  Messung 
der  Stromstärke   und  Klemmenspannung.     Dabei   ist   für   das   Tonminimum 
im  Telephon:  y 

-:r~. —  =    -  r«; 


X  +  r         r., 


«^ 


hieraus  kann  bei  bekanntem  r  der  unbekannte  Widerstand  JC  der  Elemente 
berechnet  werden.  Die  Stromstärke  wird  am  Strommesser  A  abgelesen.  Die 
Methode  setzt  voraus,    dass  die  Elemente  einander  vollkommen   gleich  sind 
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m  kann  Übrigens  in  derselben  Weise  auch  ein  einziges  Element  bei  Be- 
eb  untersuchen,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  Strommesser  und  dem  Wider- 
uid  r  nacli  Fig.  279  schaltet,  wobei  die  Punkte  a  und  b  mit  der  Brücke 
rbunden  werden.     Dann  erhält  man 
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n  X  ist  noch  der  Widerstand  des  Strommesaera  A  abzuziehen. 

Eine  Abänderung  der  beschriebenen  Schaltungsweise  von  Uppenborn 
TZ  1891,  S.  157)  erfordert  vier  gleicliartige  Elemente,  bietet  aber  dafür 
den  Vorteil,  dass  die  Messung  des 
inneren  Widerstandes  vom  Wider- 
stände des  Schliessungsbogens  ganz 
unabhängig  erfolgt.  Die  Elemente 
werden  nach  Fig.  280  zu  zweien 
hintereinander,  und  die  beiden  Rei- 
hen dann  parallel  geschaltet.  Zwi- 
schen A  und  ß  liegt  der  Schliessungs- 
bogen  der  vier  Elemente,  während  C 
und  D  Punkte  gleicher  Spannung  sind 
und  mit  den  Klemmen  der  Telephon- 
brUcke  verbunden  werden.  Für  den 
Wechselstrom  des  Induktors  sind  .4 
und  ß  Punkte  gleicher  Spannung,  so 
dass  also  der  zwischen  C  und  ß  ge- 
;ssene  Widerstand  genau  dem  Widerstände  Ä  eines  Elements  entspricht, 
tnn  die  Widerstände  der  vier  Elemente  als  gleich  gross  vorausgesetzt  werden 
.rfen.  Die  Erfüllung  dieser  Voraussetzung  bildet  bei  der  Uppbnbohn sehen 
ithode  die  einzige  Schwierigkeit. 

Eine  sehr  brauchbare  Methode,  welche  auch  für  einzelne  Elemente  deren 
iderstand  unabhängig  von  demjenigen  des  Schliessungsbogens  zu  messen 
■stattet,  rührt  von  Hospitalier  her.  Bei  derselben  schliesst  man  das  Ele- 
änt  bezw.  die  Batterie  ausser  durch  einen  Kegulierwid erstand  durch  einen 
r  Grösse  nach  bekannten  Widerstand  r,  der  am  besten  dem  Batteriewider- 
md  R  möglichst  gleich  sein  soll.  Hierauf  legt  man  an  die  Enden  von  r 
len  Kondensator  C  von  passender  Kapazität  und  führt  den  Ladestrom  durch 
1  ballistisches  Galvanometer;  der  entsprechende  Ausschlag  sei  jc,  ,  dann  ist 
=  As,,  wo  k  eine  Konstante  ist.  Alsdann  legt  man,  nachdem  man  ihn 
tladen  hat,  den  Kondensator  unter  Kurzschluss  des  Galvanometers  (um 
len  zu  starken  Ausschlag  infolge  Ladung  mit  der  Klemmenspannung  zu 
rmeiden)  an  die  Pole  der  Batterie ;  beim  Aufheben  des  Kurzschlusses  tritt 
idann  kein  Ausschlag  auf,  weil  der  Kondensator  sich  nicht  weiter  laden 
.nn :  nur  wenn  dieser  nicht  genügend  isoliert ,  erhält  man  einen  Dauer- 
sschlag, der  aber  nur  klein  sein  darf.  Nunmehr  unterbricht  man  plötzlich 
a  Batteriestrom  und  erhält  dabei  einen  zweiten  ballistischen  Ausschlag  s„ 
i\l  infolge  des  Wegfalls  des  Stromes  J  die  Klemmenspannung  der  Batterie 
ötzlich  um  J ß  steigt;  dann  ist  Jß  ^^  ks.,.  Aus  beiden  Beobachtungen 
ler  folgt: 
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Diese  Methode  beruht  darauf,  dass  das  ballistische  Galvanometer  nur  den 
plötzlichen  Stromstose  anzeigt,  der  dem  Anwachsen  der  Spannung  um  JR 
entspricht,  nicht  aber  ein  etwaiges,  nach  dem  Offnen  eintretendes,  iangsames 
Ansteigen  der  Spannang  Infolge  des  Verschwindens  der  Polarisation.  Die 
Methode  giebt  also  zu  grosse  Werte  für  R,  wenn  in  dem  untersuchten 
Clement  eine  mit  dem  Strom  /  momentan  verechwindende  Polarisation  vor- 
handen ist. 

Um  die  verschiedenen  erforderlichen  Schaltungen  rasch,  bequem  und 
sicher  ausfuhren  zu  kOnnen,  hat  Verfasser  den  in  Fig.  281  abgebildeten 
Schalter  konstruiert  (E  T  Z  1898,  S.  142,  „Der  Mechaniker"  6.  Heft  11).  Der- 
selbe besteht  aus  einer  Hartgummi  walze  mit  einer  Anzahl  von  Messing- 
kontakten darauf,  auf  welchen  sieben  mit  Klemmen  verbundene  Federn 
schleifen.  Fig.  262  giebt  eine  Abwicklung  des  Mantels  dieser  Walze  und 
das  Schema  der  Schaltung.  Man  ersieht,  dass  in  der  Stellung  der  Walze, 
wobei  die  Federn  diese  in  der  untersten  Linie  berlihren,  der  Kondensator  kurz 
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geschlossen,  also  entladen  ist;  bei  dieser  Stellung  schliesst  man  den  Strom. 
Dreht  man  dann  die  Walze  um  J,  so  dass  die  Federn  in  der  obersten  Linie  be- 
rühren, so  wird  der  Kondensator  C  unter  Zwischenschaltung  des  Galvano- 
meters an  die  Enden  von  r  (W  Fig.  282)  gelegt;  man  erhält  dabei  den  ersten  bal- 
listischen Ausschlag  i|.  Hierauf  entladet  man  den  Kondensator,  indem  man  die 
Walze  aberraalsum^  dreht,  sodass  die  Berührung  der  Federn  in  der  zweiten  Linie 
erfolgt,  schliesst  durch  weiteres  Drehen  um  ^  das  Galvanometer  kurz,  dreht  hier- 
auf die  Walze  abermals  um  -J,  wodurch  man  bei 
kurz  geschlossenem  Galvanometer  die  Batterie- 
pole an  die  Belegungen  des  Kondensators  legt. 
Durch  nochmaliges  Drehen  um  ^  hebt  man  als- 
dann den  Kurzschluss  des  Galvanometers  auf.  Bei 
dieserStellungwird  nun  derStrom  unterbrochen 
und  dadurch  der  zw  ei  te  ballistische  Ausschlag  s^ 
erhalten.  Dann  geht  man  wieder  in  die  An- 
fangsstellung und  kann  nun  den  Strom  wieder 
schliessen  und  die  Widerstandsmessung  nach 
einiger  Zeit  wiederholen.  Die  einzelnen  Stel- 
lungen der  Walze  sind  durch  Einschnappen 
eines  Sperrkegels  in  ein  Sperrad  gesichert,  wo- 
durch gleichzeitig  das  Kückwärtsdrehen  ver- 
hindert wird.  Bei  höherer  Spannung  der  zu 
messenden  Batterie  tritt  bei  Stellung  5  leicht 
infolge    ungenügender    Isolation    des   Konden-  Flg  282. 
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tors  ein  Dauerkreisaasschliig  ein,  welcher  nichts  welter  schadet,  wenn  er 
ein  ist,  da  er  nach  derselben  Richtung  hin  liegt,  nach  welcher  beim  Unter- 
'echen  des  Stromes  der  ballistische  Ausschlag  erfolgt;  man  braucht  dann 
tzteren  nur  von  der  abgelenkten  Stellung  des  Galvanometers  ans  zu  rechnen. 
:  den  Stromkreis  kann  man  natürlich  einen  Strommesser  einschalten  und 
elchzeitig  die  Spannung  der  Batterie  messen;  allein  man  muss  dann  stets 
Hhrend  der  Widerstand smessung  das  Spannungsgalvanometer  absc halten. 
agegen  kann  man  unter  Umständen  anstatt  r  gleich  den  Strommesser  ver- 
enden, wenn  dessen  Widerstand  genau  bekannt  ist  (z.  B.  wenn  man  ein 
'eston- Galvanometer  mit  Nebenschluss  verwendet,  s.  §§  59  und  82). 

Folgende  Messungen  wurden  z.  B.  an  einem  DxxiELL-Element  angestellt: 

y  =  0102  A;  r  =  l  O;  s,  =  23-45;  s^  =  8-3; 
eraus  folgt: 

^=^-Mb  =0355Ö. 

y=  0-810-4;  r  =  0-1  fl;  J,  =  18-8;  j.  =  62-05; 
.erau8  folgt: 

Ä-0-1  ^^^^^  =  0-330  ß. 

er  Widerstand  bat  also  infolge  der  Temperaturzunahme  bei  dem  stärkeren 
trom  einen  kleineren  Wert. 

Auch  für  die  Untersuchung  von  ThermosAuien  katm  man  die  oben 
eschriebenen  Methoden  der  Widerstatidsmessung ,  namentlich  die  letzt- 
enannte,  mit  Vorteil  verwenden.  Da  diese  Apparate  meist  mit  Leuchtgas 
eheizt  werden,  so  interessiert  vor  allen  Dingen  hier  der  stündliche 
asverbrauch,  der  einer  bestimmten  Nutzleistung  entspricht;  man  muss 
Iso  auch  diesen  bestimmen,  indem  man  das  Gas  durch  einen  sogenannten 
xperimentiergaszahler ,  wie  man  denselben  auch  bei  photometrischen  und 
alorimetrischen  Messungen  braucht,  hindurchleitet.  Bei  Messungen  au  Thenuo- 
iulen  muss  man  immer  erst  den  Eintritt  des  stationären  Zustandea  abwarten, 
as  unter  Umständen  mehrere  Stunden  dauert. 


45.  Untersuchung  von  Gleichstromdynamos. 

Von  der  Untersuchung  von  Gleichstromdynamoa  soll  hier  in  erster  Linie 
ie  Prüfung  der  Maschinen  hinsichtlich  der  Erfüllung  der  Bestimmungen  der 
Normalien  für  elektrische  Maschinen  und  Transformatoren"  (ETZ  1902, 
.  504)  behandelt  werden;  ausserdem  soll  die  Ennittelung  der  Charakteristiken, 
Dweit  diese  für  die  Beurteilung  einer  Maschine  von  Wert  sind,  kurz  be- 
prochen  werden.  Die  Untersuchung  liat  sich  nach  den  soeben  genannten 
Noi-malien  etc."  zu  erstrecken  auf  die  Leistung  und  Überlas tungstähigkcit 
er  Maschine,  die  Temperaturzunahme ,  den  Wirkungsgrad,  die  Spannungs- 
nderung  bei  Belastungsänderungen  und  die  Isolation;  von  diesen  Unter- 
achungen  wird  die  letztgenannte  bei  der  Messung  der  Isolation  elektrischer 
tarkstromanlagen  im  nächsten  Kapitel  besprochen  werden. 

Bei  der  Ermittelung  der  Leistung  und  Überlastungsfähigkeit 
it  die  Maschine  eine  genügend  lange  Zeit  mit  der  auf  derselben  angegebenen 
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Belastung  zu  betreiben.  Die  Belastung  erfolgt  bei  Stromerzeugern  mit 
geeigneten  Belastungswiderständen,  als  welche  entweder  die  Glüh-  und  Bogen- 
lampen der  von  der  betreffenden  Maschine  mit  Strom  versorgten  Anlage, 
oder,  wo  dies  nicht  angängig  ist,  besondere  Glühlampenbatterien  oder,  nament- 
lich bei  grossen  Maschinen,  Wasserwiderstände  (§  204)  benutzt  werden  können. 
Die  Ermittelung  der  abgegebenen  Leistung  in  Kilowatt  erfolgt  durch  alle 
10  bis  15  Minuten  wiederholte  Ablesung  der  Stromstärke  und  Spannung  an 
geeigneten  Messinstrumenten;  als  solche  können  auch  registrierende  Instru- 
mente oder  sorgfältig  geeichte  Zähler  dienen,  namentlich  wenn  es  nicht  mög- 
lich ist,  die  Belastung  genügend  konstant  zu  halten. 

Die  Zeitdauer  der  Belastung  richtet  sich  danach,  ob  die  zu  prüfende 
Maschine  die  betreffende  Leistung  nur  ftlr  kürzere  Zeit  oder  dauernd 
liefern  soll.  Im  ersteren  Fall  hat  die  Belastung  so  lange  zu  erfolgen,  als 
vom  Verfertiger  als  zulässig  angegeben  ist,  im  letzteren  Falle  aber  so  lange, 
als  zur  Erreichung  eines  stationären  Temperaturzustandes  notwendig  ist. 
Hierfür  genügen  bei  kleineren  Maschinen  etwa  vier  Stunden,  während  grosse 
Maschinen  auch  nach  zehnstündigem  Betrieb  ihre  höchste  Temperatur  noch 
nicht  ganz  erreicht  haben.  Indessen  soll  nach  den  genannten  „Norma- 
lien u.  s.  w."  auch  bei  solchen  die  Dauerbetriebsprobe  nicht  länger  als  zehn 
Stunden  fortgesetzt  werden.  —  Von  der  kurz  dauernden  und  der  Dauer- 
belastung wird  noch  unterschieden  die  intermittierende  Belastung,  bei 
welcher  mit  nach  Minuten  zählenden  Betriebsperioden  in  regelmässiger  Folge 
Betriebspausen  abwechseln;  solche  Belastungen  kommen  namentlich  bei 
Strassenbahn- ,  Kran-  und  Aufzugsmotoren  vor.  Solche  Maschinen  sollen 
1  Stunde  lang  mit  ihrer  Normalbelastung  betrieben  werden.  —  Die  Über- 
lastung endlich  soll  für  V«  Stunde  25  ^/q,  für  3  Minuten  40*^/o  der  normalen 
Leistung  betragen  dürfen,  ohnedass  die  Maschine  dadurch  Schaden  leidet.  Diese 
Überlastungsversuche  sollen  bei  so  niedrigen  Temperaturen  begonnen  werden, 
dass  durch  sie  keine  ftlr  die  Maschine  schädlichen  Temperatursteigerungen 
hervorgerufen  werden  können. 

Die    von    einem    Elektromotor    abgegebene   Leistung    muss    durch      •*•• 
Bremsversuche  ermittelt  werden  und  ist  in  Pferdestärken  anzugeben. yenache  ao 
Die  Dauer   der  Versuche   unterliegt   denselben  Bestimmungen,    wie  sie  oben   ^<>*<>'«°- 
für  die   Stromerzeuger   angegeben   worden  sind.      Ausser   dem   Prony sehen 
Zaum  kommen  bei  derartigen  Untersuchungen  die  verschiedenen  Arten  von 
Band-   und   Seilbremsen,    sowie  für  kleine  Motoren  ganz  besonders  die 
Wirbelstrombremsen  in  Frage. 

Der  Prony  sehe  Zaum  (Fig.  283)  besteht  aus  zwei  Bremsbacken  aus 
hartem  Holz,  welche  durch  Schraubenbolzen  an  die  zwischen  ihnen  befind- 
liche Bremsscheibe  angepresst  werden.  Einige  seitlich  an  die  Bremsbacken 
angeschraubte  Flacheisenstücke  verhindern  das  Herabgleiten.  Die  am  Um- 
fange der  Scheibe  wirkende  Reibung  wird  entweder  durch  Gewichte  P  aus- 
balanciert, welche  auf  eine  am  Hebelarm  H  hängende  Wagschale  gesetzt 
werden,  oder  anstatt  dessen  durch  eine  Federwage,  oder  endlich  durch 
eine  Brücken  wage,  auf  deren  Brücke  man  (bei  umgekehrter  Drehrichtung, 
wie  in  Fig.  283)  das  Ende  von  H  drücken  lässt;  die  Bewegung  von  H  wird 
durch  die  beiden  Anschläge  A  begrenzt,  zwischen  denen  H  gerade  einspielen 
muss.  Zur  Kühlung  und  um  die  Reibung  gleichförmiger  zu  machen,  lässt 
man  durch  den  Trichter  T  Seifenwasser  zufliessen.  Vor  dem  Versuch  wird 
bei   gelösten  Schrauben   zwischen  die  Scheibe  und  den  oberen  Bremsbacken 
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eine  Stahlschneide  geschoben  und  das  ganze  System  durch  Einstellen  des 
Gegengewichts  G  ine  Gleichgewicht  gebracht.  —  Die  Bremsseheibe  wird  an- 
statt der  Hiemen Scheibe  auf  die  Motorwelle  aufgekellt;  man  macht  zu  diesem 
Zwecke  die  Bohrung  der  Nabe  so  weit ,  dass  sie  für  die  stärksten  in  Frage 
kommenden  Wellen  ausreicht,  und  verwendet  für  schwächere  Wellen  Zwischen- 
buchsen. Man  kann  auch  eine  den  Centrierfuttern  der  Drehbänke  ähnliche 
Klemmvorrichtung  in  die  Nabe  einbauen  und  so  die  Zwischenbucbsen  um- 
gehen, die  natürlich  fUr  jeden  Wellendurclimesser  besonders  angefertigt  wer- 
den müssen. 

Bezeichnet  bei  horizontal  einspielendem  Wagbalken  h  den  Abstand  der 
durch  die  Aufhflngeschneide  der  Wagschale  gehenden  Senkrechten  von  der 
Drehungsachse  der  Scheibe  in  m  und  ist  u  die  Anzahl  der  Umdrehungen 
in  der  Minute,  P  das  auf  die  Wagschale  aufgelegte  Gewicht  (bezw.  der  von 
der  Federwage  angezeigte  Zug)  in  kg,  so  ist  die  Leistung  des  Motors 


inhnP 


PS  =  0'0O139r.  A  M  /»PS 


><Ci 


Um  Motoren  verschiedener  Leistung  nntoi^uchen  zo  kennen ,    rauss  man 
eine  Anzahl    solcher    Bremszänme   verschiedener  Orr-sse    besitzen ;    für  jeden 
derselben  isi  h  eine  gegebene  Konstante,  so  dass  also  das  Produkt  0"O0139ilA 
■•=  C  konstant  und  nur  uf  veränderlich  ist. 

Das  am  äusseren  Umfange  zuzuführende  Seiten- 
wasser bildet  bei  der  gn^ssen  Umdrehungszahl,  welche 
F-Iekiromutoren  zu  In-sitzen  pflegen,  einen  Cbelstand 
bei  dieser  Art  von  Bremsen.  Deshalb  sind  hier  im 
allgemeinen  dio  Bandbremsen  vorzuziehen.  In 
ihrer  einfachsien  Form  besteht  eine  solche  ans  einem 
breiten,  dünnen  B;tnd  ans  Kupfer,  Stahlblech  oder 
Uiinfgurt.  wviclii-s  über  die  Riemenscheibe  des  zu 
umersui-hi-iidi-n  Motors,  oder  besser  über  eine  be- 
sondere, auf  deren  Welle  aufgekeilte  Bremsscheibe  S 
gi'legt  wird  Fig.  i^i  :  einige  daran  befestigte  Bügel 
aus  Bandeist-n  verhin<iem  das  Herabgleiicn  des  Ban- 
des. Die  Gr"sse  der  Reibung  zwischen  Band  und 
r^ohiihe  winl  durch  auf  die  Wagsohalen  H' beiderseits 
■■•■  -•-■■  -V---"  .'-  in  gleiihir  Anz;ilil  aufgelegte,  scheibenförmige  Gc- 
f:^,  e^(.  nicht«  rt-;r^!;ert.    D-r  Zuir  der  Reibung  /»  wird  durch 
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ein  Federdynamometer  F  gemessen,  welches  am 
Pussboden  verankert  iat  (bei  kleineren  Motoren 
genflgt  es ,  F  unten  an  einem  grosseren  Ge- 
wichtsstück zu  befestigen).  Man  kann  aach 
n«ch  Fig.  285  zur  Bestimmung  von  P  eine 
^wohnliche  Eüchenwage  benatzen,  that  aber 
der  Siclierheit  wegen  dann  gut,  die  andere 
Wagschale  durch  eine  Schnur  zu  verankern, 
damit  nicht  durch  einen  unglücklichen  Zufall 
das  Band  mit  herumgerissen  werden  kann.  Der 
Zog  der  Reibung  wird  hierbei  erhalten,  indem 
man  das  nm  die  Anzeige  der  Wage  vermin- 
derte linke  Gewicht  vom  rechten  abzieht. 

Eine   andere  Form  des  Bremsbandea,   bei  welcher  keine  Federwage  ge- 
braucht wird,    mit   selbstthätiger   Regulierung,   ist  von   Bradbr   konstruiert 


worden  (Fig.  286).  Die  Enden  des  Kupfer-  oder  Stahlbandes  sind  nm  die 
beiden  Stahlbolzen  B  and  B*  gelegt.  Der  untere  B  dient  als  Achse  fUr  einen 
Rahmen  R,  welcher  das  Muttergewinde  für  die  Regnlierschraube  trägt;  der 
obere  B'  bildet  die  Achse  für  einen  einseitigen  Hebel  H  und  den  Rahmen  R' , 
an  welchem  das  Gewicht  P  hingt.  Nahe  am  Bolzen  fi'  drückt  das  Ende  der 
Regulierschraube  auf  den  Hebel  H,  wtthrend  am  anderen  Ende  von  H  eine 
durch  eine  Feder  F  gespannte  Schnur  befestigt  ist,  deren  anderes  Ende  in 
eine  am  Bremsband  sitzende  Öse  geknüpft  ist.  An  demselben  Ende  des 
Eebels  greift  eine  andererseits  am  Fussboden  befestigte  Schnur  an.  Die 
Regnlierschraube  wird  so  stark  angezogen,  dass  das  Gewicht  P  durch  die 
Reibung  gerade  gehoben  wird,  wahrend  die  Schntir  leicht  gespannt  ist;  die 
richtige  Einstellung  ist  erreicht ,  wenn  ein  mit  dem  Ende  ff  des  Hebels  H 
verbundener  Zeiger  Z  auf  die  Marke  /  einspielt.  Bei  jeder  Vergrössenmg  der 
Reibnng  spannt  sich  die  Schnur  stärker,  wodurch,  wie  leicht  ersichtlich,  die 
Spannung  des  Bremsbandee  and  damit  die  Reibung  vermindert  wird. 
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Helm  Urcmsband  ist,  wie  beim  Bremszaum,  Z  =  0'001396ftK/>PS. 
Dabei  bedeutet  h  beim  gewöhnlichen  Bremsband  (Fig.  284)  den  Abstand  der 
Zugrlclituiig  von  der  DrehungBachse,  beim  BBAüBBSchen  (Fig.  286}  den  Ab- 
8tfiiid  der  durch  die  Mitte  des  Bolzens  B'  gelegten  Seokrechten  von  der 
DrolrnngsachsG.  Bei  letzterem  würde  eigentlich  noch  die  Spammng  der 
Sclnmr  hinzukommen,  deren  Grösse  nach  dem  Hebelprinzip  anf  den  Ab- 
stand h  zu  reduzieren  wäre.  Indessen  ist  das  Drehnngemoment  dieser  Span- 
nung der  Schnur  gegenüber  demjenigen  von  P  so  klein ,  dass  es  gegen 
letzteres  vernachlässigt  werden  kann. 

Metallbänder  müssen ,  um  eine  gentlgend  konstante  Reibung  zu  geben, 
und  vor  allen  Dingen,  um  ein  Festtressen  zu  verhindern,  mit  Seifenwasser 
oder  öl  geschmiert  werden.  Hanfbfinder  geben  nach  den  Erfahrungen  des 
Verfassers  auch  trocken  eine  sehr  gleichmftssige  Reibung,  wenn  man  nicht 
die  Zugkräfte  auf  sie  direkt  wirken  llsst,  sondern  sie  nnr  als  Zwischenlage 
zwischen  dem  stählernen  Bremsband  und  der  Bremsscheibe  benutzt. 


Fig.  287. 


Die  BremsBcheibe  5  verbindet  man  entweder,  wie  beim  PRO.vyschen 
Zaum,  durch  Zwiscbenbaehsen  und  Keil  vermittels  der  Nabe  mit  der  Welle 
der  zu  prüfenden  Maschine,  wobei  man  die  Riemenscheibe  entfernen  mass, 
oder  man  giebt  derselben  die  in  Fig.  287  skizzierte  Einrichtung,  welche  ge- 
stattet, dieselbe  mittels  Haken  an  der  Riemenscheibe  selbst  zu  befestigen. 
Um  das  Gewicht  der  Bremsscbeibe  mögliebst  zu  verringern ,  empfiehlt  sieb 
hierbei  die  Verwendung  von  Stahlguss. 

Ist  die  danemd  zu  bremsende  Leistung  so  gering,  dass  die  Brenis- 
scheibe  auf  1  PS  etwa  O'l  m'  von  der  Loh  berührte  Flache  besitzt,  so  ist 
nach  Brauer  eine  besondere  Wasserkühlung  nicht  erforderlich.  Bei  höheren 
Leistungen  mnss  man  aber  die  Bremsscbeibe  durch  Wasser  kühlen,  was  man 
am  besten  gegen  die  Innenseite  des  Badkranzes  spritzt.  Eine  Einrichtung 
der  Bremsscheibe,  bei  welcher  jedes  Herumspritzen  des  Kühlwassers  ver- 
mieden wird,  zeigt  Fig.  288.  Der  Radkranz  besitzt  hier  einen  U- förmigen 
Querschnitt;  in  diesen  ringförmigen  Raum  wird  durch  einige  Dttsenrohre  D 
das  Kühlwasser  eingespritzt.  Diese  Düsen  sitzen  an  einer  Scheibe,  welche 
an  einem  Stativ  befestigt  ist,  so  dass  ihre  Höhenlage  passend  eingestelli 
werden  kann.  Ausserdem  trägt  diese  Scheibe  die  Rinne  ff,  welche  das  ab- 
laufende Wasser  auffängt;  letzteres  läuft  bei  .4  ab.    Den  Obergang  vermittelt 
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ein  Blechring  R,  dessen  Rand,  um  daa  Abspritzen  zu  erleichtern,  nach  aussen 
sich  konisch  erweitert.  Die  Blechscheibe  Z  verhindert  das  Eindringen  von 
Wasser  In  den  Kaum,  in  welchem  die  Befestigungsschrauben  sich  befinden, 
aus  welchem  es  leicht  durch  die  Schlitze  nach  der  Maschine  gespritzt  werden 
liOnnte. 

Die  beste  und  genaueste  Bremsvorrichtmig  für  kleine  Motoren  bis  etwa 
herauf  zu  3  PS  ist  die  sogenannte  Wirbelstrombremae  (vgl.  Grau, 
ETZ  1900,  S.  265,  sowie  Feüssner,  ETZ  1901,  8.  608).  Dieselbe  beruht 
auf  dem  bekannten  ÄRAGOschen  Versuch,  wonach  zwischen  einem  Magnet 
and  einer  vor  seinen  Polen  rasch  rotierenden  Eupferscheibe  ein  gegenseitiges 
Drehnngsmoment  infolge  der  Wechselwirkung  zwischen  dem  Magnet  und  den 
durch  Induktion  in  der  Scheibe  entstehenden  Wirbelströmen  besteht.  Ver- 
bhidet  man  die  Kupferscheibe  mit  der  Welle  des  zu  prüfenden  Elektromotors 
und  lagert   den   vorher  ausbalancierten  Magnet  auf  Schneiden,   deren  Rich- 
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tung  mit  der  Rotationsachse  der  Scheibe  zusammenfällt,  so  kann  man  das 
auf  den  Magnet  ausgeübte  Drehnngsmoment  messen.  Multipliziert  man 
dasselbe  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —~  der  rotierenden  Scheibe,  so 
erhfilt  man  die  vom  Motor  auf  letztere  übertragene  Leistung. 

Nach  diesem  Prinzip  fertigt  u.  a.  die  Firma  Sibhens  &  Halses  zwei 
Typen  der  Wirbeletrombremse  an,  von  denen  die  kleinere,  in  Fig.  289  ab- 
gebildete, für  Leistungen  von  etwa  O'Ol  bis  0'5,  die  grössere  für  solche 
zwischen  0'25  und  2'7  PS  dient.  Bei  dem  kleineren  Apparat  ist  der  auf 
Schneiden  in  Stahlpfannen  wagebalkenartig  gelagerte  Elektromagnet  fl  (Fig.  289) 
so  vor  dem  Motor  aufgestellt,  dass  die  Schneiden  in  die  Richtung  seiner 
fwagerechten)  Achse  fallen.  Der  Kraftlinienschluss  des  Elektromagnets  wird 
durch  Polschuhe  A  und  ein  in  der  Figur  hinter  der  Kupferscheibe  E  liegendes, 
gebogenes  Jochstück  aus  weichem  Eisen  vermittelt,  welches  durch  Messing- 
bügel C  starr  mit  dem  Elektromagnet  verbunden  ist,  jedoch  so,  dass  sich  die 
Entfernung  zwischen  den  Polflächen  innerhalb  gewisser  Grenzen  ändern  lässt. 
Die  ringförmige  Kupferseheibe  E  ist  durch  Stahlspeichen  mit  einer  Nabe  ver- 
bunden, welch  letztere  sich  mittels  einer  Universalklemmvorrichtung  auf  das 
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ö^  Wtli«!  dt«  za  ojatereucWodeD  Slotort  sofacczeo  läcK.  Die  Scheibe 
rt  eic'ü  trei  d«r  Uotatiuu  duixb  die  t^ridcn  Zwifttf-nrinnw  zwiBcben 
}'<  <i6<^liuL<:u ,  weldbe  bei  Erregung  d«s  ElekironujpBeQi  too  dessen 
iiii«!!  duruli&etüt  werdeu.  Dt:r  Krre^eretrnm  vird  deo  Spulen  />  dnrcb 
Vu(:vlu>iiljenk&pf«  zugeführt ,  in  welcbe  die  Drahtendai  einUncben, 
«■«iciie  üirerfceiu  mit  den  KJemmen  iT  rerbimden  nncL  Dm  Gegen- 
lii  6'  dit;ut  zum  A  tu  balancieren  des  bewe^Ucben  Systems,  wenn  d^ 
ewicUi  U  auf  dem  geteilten  Hessingroiir  bis  zom  *nf«ng  d^  Teitnng 
li^eoGliobeu  iwt.  AUdann  giebt  daa  Produkt  aus  dem  Laufgewicht  fj 
uod  der  zur  tlenttelluiig  des  Gleiebgewichu  bei  rotierender  Sclietbe 
fii^giem  Kiektromagnct  erforderlichen  Verschiebung  h  tod  ^  in  m  du 

ieu  U  uud  A'  entwickelte  Drehungsmoment ;  somit  ist  L  =  ^.-.  "A  PS. 

ie   Keehüuiig   zu  erleichtern,    werden   dem   kleineren  Apparat   5  Laaf- 


i  und  O'iMXtß  Int,  wAlireiid  tUr  den  grOssereti  Apparat  3  Laofgenichte 
i:ii  KouHtaiite»  U-UUU5,  O'UOl  und  0*002  vorgesehen  sind.  —  Bei  dem 
reu  Aj^parat  lieitt  der  Magnot  D  immer  wagerecht,  was  zur  Folge  hat, 
ii<.>  Vet'iikallfomponente  des  Erdmagnetismns  ein  Drehungsmoment  am- 
laä  Htx-r  liier  vemnchltUsIgt  werden  kann.  Bei  dem  stärkeren  Magnet 
i-öMc^ren  Kuri»  wUnlen  aber  die  daraus  entstehenden  Fehler  nicht  mehr 
rnachiflBulgen  aulii,  weshalb  man  hier  thunlichst  die  magnetische  Achse 
'  In  dia  InklliiiitlünBriehtung  stellt.  Zu  diesem  Zwecke  ist  D  gegen 
k'aglmlkfn  drolihar  angeordnet  und  lAsst  sich  in  der  richtigen  Lage 
lSi'lu-auhi<n  ffatklemmKn;  ausserdem  muss  man  dafür  Sorge  tragen, 
!iu  rSL-liwhigungdtilumo  di's  Wagbalkens  möglichst  mit  dem  magnetischen 
lull  lies  HnnlmohtunK^ortos  xusammenfällt. 

du  Anitoning  di^r  llolnatung  geschieht  bei  diesen  Wirbelstrombremsen 
Anduriuitt  ti^r  Krrt>gerstn^m3Ulrke  des  Elektromagnets ,  eventuell 
itiiivli  Äii(li<rung  ilfä  /wbi-hejnniums  iwischen  den  Polschohen.  Will 
uliiii  lii'biiiiuiii"  l.oisiung  boi  finer  bestimmten  Tourenzahl  erreichen, 
illi  man  >la>i  I^uftri-niolii  itt-uiienisprechend  ein  und  reguliert  alsdann 
n'i'H»"tf  "l""  Kli>kii\M«.'*i;)u'ts,  bis  .Üi-  Bremse  önspielt.  Ein  übelsiaod 
il  lioi  tli'ii  \Vlrb><l»tnMutirrn)S(-n  iL-u-i».  dass  das  Drehungsmoment  selbst 
'mliMif(.s>'Bi'li\»in.li^kiu  j>i\-}v^Tii.^ji*3  :?i,  wodurch  bewirkt  wird,  dass 
'iiitB»iMH  l  inl,'»«h.t;vs.-li«iu>i\j:ti-.i^a  dif  Lfiftung  der  Bremse  (mgetShr 
kolm  will  t|.ia  (^>na.lr.*i  .Jcr  l  liilÄTiIr-uiiJ  abnimmt. 
I  >>»  Bisiiiiov  \\  K-l)ii):tr;t  iM  Wi  dirtwa  Vcr>-iifb««  eine  genaue  Emütte- 
üi'«  «wi'iun  bi-i  .Si-j-  lVi«r\>,:v.v.jr  in  LfiM-ang  auftretenden  Faktors, 
Uht.tuNs.-«!!!  *..  Matt  VAi'.a  »...-^  >ihjs  ^'"«''N^n  «-ist»  CBlaofExIhlers 
,;t»-r  »  hv  Wa4.-»ii*  ü5i.i  ^.i-  A^ji>.:  irr  Um-iafe  ziUen,  wdcbe  die 
v«v::i-  1«  r;«iM  tNTOUii-.a.ir-l;  C-.---, .  S-  iv  ~r  fjnfT  Miome,  «osfohn,  oder 
t,.»;-.-.;  .;  i-  w  .•■!«  r  v.  1  »  v,r  \  ii..j...;>^i.i-:  ir.  ~-:i.->  tinf*  sctpflaanniai  Tacb■J- 
■ ;  :»    X>,.:i;-.:;i-.ii.      i^tv    i..-.- 1  I    iv;-.:    i..ir.>71.l!T;ir  rnüi-ÜSWÖ^    l)e<m  das  «SIC 

.•_    -,  ^.,-;^^.■.J.:i  ^Mi  Tri;'!  ;«i^  xi.it  TKS.-Jifri.iir  inir  ittwoAtmMÖgvr.  die 
■i-.-.:-  ■•-.  ■.-.„    j,:>.,:   :v,  t^-.iiK'Z   ti-i  i^-i-tuiiT    ■»■KDz  Lh  Tnr  Hüi  eiBer  s-> 

.  \i-     1    M  .■  I  .  i  ■-  J.  ■   !  :  1   :  .:/'--J  :i.'..C     ■'■:L-s;J<:a.     ISL.       T*ltat    l«S»i'    «35 
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welcher  mit  dem  Sekundenrad  der  Uhr  gekuppelt  werden  kann.  Zu  diesem 
Zwecke  sitzt  auf  der  Zeigerwelle  und  anf  der  Welle  des  Sekandenrades  je 
ein  sehr  fein  gezahntes  Rad ;  diese  beiden  Räder  besitzen  gleiche  Zähuezahl 
und  werden  durch  ein  an  einem  Hebel  sitzendes  Zwischenrad  gekuppelt, 
welches  durch  den  Druck  auf  einen,  gewöhnlich  mit  dem  Remontoiraufzug 
der  Uhr  verbundenen  Knopf  mit  beiden  zum  Eingriff  gebracht  wird.  Bei 
einem  zweiten  Druck  springt  das  Zwischenrad  wieder  zurück,  und  der 
Cbronographenzeiger  steht  still;  beim  dritten  Druck  wird  er  schlieeslich 
wieder  in  die  Aufangsstellung  znrflckgedreht.  Zweckmässig  ist  es,  wenn 
der  groBse  Zeiger  noch  mit  einem  Zählwerk  verbimden  ist,  durch  welches 
die  ganzen  Umdrehungen,  d.h.  die  Minuten,  wenigstens  bis  zu  30,  gezählt 
werden.  Da  die  Unruhe  eine  Schwingungsdaner  von  ^j^  Sekunde  besitzt,  so 
geschieht  die  Bewegung  des  Zeigers  in  SprOngen  von  je  'j^  Sekunde;  dem- 
entsprechend ist  auch  das  Zifferblatt  des  Chronographen  in  Pünftelsekunden 
eingeteilt.  Die  drei  Kupplungsräder  müssen  sehr  sorgfältig  gearbeitet  sein, 
weil  sonst  die  Bewegung  des  Zeigers  eine  ungleichförmige  wird. 

Der  einfachste  Umlaufszähler  besteht  aus  einer  kurzen  Stahlwelle 
mit  Schnecke  (Fig.  290),  welche  durch  eine  Dreikantspitze ,  die  man  in  den 
Kömer  der  Maschinen  welle  einsetzt, 
mit  dieser  gekuppelt  werden  kann ; 
die  Welle  wird  sicherer  mitgenom- 
men, wenn  man  auf  sie  ein  StUck 


Fig.  290. 

weichen  schwarzen  oder  roten  Gummischlaucbs  fest  aufschiebt,  aus  dem  die 
Spitze  nur  einige  Millimeter  heransragt ;  beim  Eindrücken  der  Spitze  legt  sich 
der  Rand  des  Schlauchs  fest  an  die  Wandung  des  Kömers  an  und  giebt  in- 
folge der  grossen  Reibung  eine  sehr  zuverlässige  Verbindung.  In  die  Schnecke 
greift  ein  Schneckenrad  mit  100  Zähnen  ein,  welches  sich  somit  bei  100  Um- 
drehimgen  der  Welle  einmal  herumdreht;  ausserdem  erfolgt  bei  dem  ab- 
gebildeten Apparat  immer  beim  Dtirchgang  durch  Null  ein  Schlag  auf  eine 
auf  der  Rückseite  befestigte  Stahlglocke.  Die  Anzahl  der  einzelnen  Um- 
drehungen der  Welle  wiinl  von  den  beiden  feststehenden  Zeigern  angezeigt; 
das  äussere  Zifferblatt  dient  für  Rechts-,  das  innere  für  Linksdrehung,  — 
Oft  sind  bei  derartigen  Zählern  zwei  Räder  von  100  und  99  Zähnen  vor- 
handen, welche  gemeinsam  in  die  Schnecke  eingreifen  (Fig.  291).  Das 
untere  von  99  Zähnen  dient  als  Träger  für  das  obere  von  100  Zähnen; 
ausserdem  trägt  es  den  kleinen  Zeiger  z,  während  der  grosse  2  fest  mit 
dem  Gehäuse  verbunden  ist.  Auf  dem  Rad  mit  100  Zähnen  sind  zwei 
Teilungen,  eine  äussere  von  0  bis  100  für  den  grossen  und  eine  innere 
von  0  bis  10000  für  den  kleinen  Zeiger,  der  bei  jeder  Umdrehung  des 
grossen  Rades  gegen  dieses  um  einen  Zahn  voraus  kommt.  —  Eine  von 
Dr.  Mat  herrührende  Form  dieser  Art  von  Umlanfszählem  gleicht  äusserlich 
einer  Taschenuhr;  das  Zifferblatt  steht  fest  und  die  beiden  Zeiger  laufen  um, 
von   denen   der  grosse  die   einzelnen  Umlaufe  bis  100,  der  kleine  aber  die 


hBtrommesanngeii.  «|], 

B  100   zählt;   der  ganze  Appam  zUüi  aK^ 

Art  von  Umlaafszähleni  beobachtet  man  am 

]  drückt  dieselben  an  die  nmlaotende  Welle 

Gang  in  dem  Augenblick ,   wo   der  gn>$£e 

Ft  bezw.  ein  Glockenscbla^  erfolgt,  siUt  die 

zieht  den  Ztthler  in  dem  Angenblick  ntrtck. 

tder  durch  Nnll  hindorchgebt.     Die  Stellung 

ibt  alsdann  die  einzelnen  Umlflofe  an,  veiche 

man   zu   den   gezahlten  Hunderten  hinta- 

zofügen  hat,    um  die  genaue  UnUaufezahl 

In  der  Minute  zu  erhalten. 

Bei  einer  anderen  Gattung  von  Im- 
laufszahlem  ist  dasselbe  Prinzip  verwendet 
wie  bei  den  Additions- Rechenmaschinen, 
d.  h.  die  mit  der  Maschinenwelle  gekup- 
pelte Welle  des  ZAhlers  besitzt  einen  ein- 
zigen Zahn,  der  bei  jeder  Umdrehung  ein 
Kronrad  um  '/lo  meines  Umfanges  dreht: 
dieses  erste  Kronrad  besitzt  auf  der  an- 
deren Seite  wiederum  einen  einzigen  Zahn, 
welcher  bei  jeder  ganzen  Umdrehung  des 
ersten  ein  zweites  Kronrad  um  ^/,j  seines 
Umfanges  dreht  u.  s,  f.  In  dieser  Weise 
zählt  das  erste  Kronrad  die  einzelnen  Um- 
drehungen, das  zweite  die  Zehner,  das 
dritte  die  Hunderter,  das  vierte  die  Tausen- 
der u.  s.  f.  Eine  sehr  zweckmässige  Kom- 
bination eines  solchen  Umlaufszählers  mit 
einem  Chronographen  stellt  das  in  Fig.  292 
abgebildete  Tachoskop  von  Jähes  Jaquet 
dar.  Die  mit  Dreikant  versehene  Büchse  C 
läuft  lose  auf  der  Welle  des  Zählwerks  nnd 
wird  mit  dieser,  indem  sie  sich  zurück- 
schiebt,  erst  in  dem  Moment  gekuppelt,  in 
ter  gerilckt  hat.  In  demselben  Augenblick 
inographen  in  Bewegung,  dessen  Zitterblatt 
änses  angebracht  ist.  Sobald  man  nun  das 
Welle  zurückzieht,  steht  das  Zählwerk  and 
I   kann   einerseits   die   Anzahl  der   Umläufe, 

(siehe  die  sogen.  Anslanfsmethoden)  muss 
nufszahl  einer  Welle  kennen.  Hierzu  dienen 
eter,  welche  auf  dem  Prinzip  des  Schwung- 
-att  gegen  die  Wirkung  der  Zentrifugalkraft 
>annung  von  Spiralfedern.  Die  Dehnung  der 
md  Trieb  auf  einen  Zeiger  übertragen ,  der 
terblatt  die  der  Federspannimg  entsprechende 
lelwelle  anzeigt.  Diese  Tachometer  werden 
d    alsdann    gewöhnlich    durch   Riemen   oder 
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Schnur  angetrieben,   teils  als  sogenannte  Handtachometer.     Die  letztere 
Form    ist    für    die    hier    in   Frage    kommenden   Messungen    die    bequemere. 
Eid   solches   Eandtachometer   von   Dr.  Hörn   stellt   Fig.  293    dar.     Dasselbe 
hat  eine   Einrichtung,    welche   gestattet,   vier   verschiedene  Messbereiche   zu 
erzielen,   je  nachdem   man  die  oben   sichtbare  Welle  schwächer  oder  stärker 
andrückt.      Dabei    werden    zwischen    die    Pendelwelle    und    die    Kupplungs- 
welle verschiedene   Raderttbersetzungen   eingeschaltet,   so  daee  letztere  ihre 
normale  Umdrehungszahl    (z.  B.  zwischen  250  und  1000)   ausführt,  während 
erstere    die    3'2 -fache,    die    gleiche    oder    die    0'32-fache    Umlaufszabl    be- 
sitzt.     Dementsprechend    hat    das    abgebildete    Instrument    beim    schwäch- 
sten  Andrücken   den   Messbereich    800  —  3200,    bei    stÄrkerem    250—1000, 
beim    stArksten    80  —  320    Umläufe    in    der    Minute.      Der    Messbereich    er- 
scheint immer  im  Ausschnitt  des  zylin- 
drischen Gehäuses;  durch  Druck  auf  den 
rechts   sichtbaren  Knopf   wird   die   be- 
treffende Stellung  der  Kupplungswelle 
gesichert,    so   dass    sie    sich   auch    bei 
stärkerem   Andrücken    oder   beim  Los- 
lassen nicht  mehr  verschieben  kann.   Zur 
Kupplung  mit   der  umtaufenden   Welle 
dienen   bei   rasch   laufenden  Wellen   je 


Flg.  S93.  Flg.  S94. 

nach  der  Form  ihres  Endes  Gummispitzen,  -muffen  oder  -trichter,  bei  langsam 
laufenden  gewObnlicb  Stabldreispitze. 

Bei  kleinen  Motoren  ist  der  Leistungsverbrauch  eines  solchen  Tachometers 
gegen  die  Leistung  des  Motors  nicht  mehr  zu  vernachlässigen.  In  diesem 
Falle  giebt  die  Firma  Sisuens  &  Halskb  dem  Schwungpeadeltachometer 
die  Form  einer  flachen  Scheibe,  welche  auf  einen  in  das  Fnde  der  Motor- 
welle eingesdiraubten  Stift  aufgesteckt  wird  (Fig.  294).  Die  beiden  Schwnng- 
pendel  haben  ihre  Drehangsachsen  in  den  Punkten  A  und  werden  durch 
die  Federn  F  nach  der  Mitte  gezogen,  aus  der  sie  sich  unter  Anspannung 
der  Federn  um  so  weiter  entfernen,  je  rascher  die  Welle  rotiert  Dabei 
bewegen  sich  die  Schwungmassen  M  vor  kreisbogenförmigen  Schlitzen  in 
der  Scheibe,  und  ihre  gelb  gezeichneten  Mitten  erscheinen  auf  der  matt- 
schwarzen Vorderseite  derselben  als  gelbe  Kreise.  Um  deren  Lage  fest- 
zustellen, sind  auf  der  Scheibe  in  gleichen  Abständen  eine  Anzahl  von 
weissen  Kreisen  aufgemalt.  Die  Umlaufsgeschwindigkeiten  der  Scheibe,  bei 
welchen  sich  die  Mitten  der  Jlf  auf  diese  Marken  einstellen,  werden  empirisch 
ermittelt. 


Q  lei  chs  trominmetiDgan.  311, 

entrifagalkraft,  aber  nicht  aXArrtr,  Bondern 
IS  Gyrometer  von  I>r.  BsArx.  Dassetbe  besteht 
geBchlossenen  zylindrischen  Giasrohr,  welche«  ant 
r  rotierenden  Welle  darch  SchnDTfibertragung  an- 
%  ist.  Das  Glasrohr  ist  teilweis«  mit  einer  Flflaeig- 
keit  gefüllt,  deren  Oberfläche  bei  der  Roution 
infolge  der  Zentrifugalkraft  die  Form  eines  Para- 
boloids  annimmt ;  die  Lage  des  Scheitels  des 
letzteren  markiert  an  der  empirisch  geteilten  Skala 
die  Jeweilige  Umdrehnngszahl.  Soll  das  Instrament 
Mittelwerte  anzeigen,  so  mnss  die  darin  befindliche 
Flttseigkeit  zfth,  boU  es  raschen  Schwankongen  der 
TlmlaafBgeschwindigkelt  folgen,  so  mnss  sie  leicht 
beweglich  sein. 

Legt  man  die  Rotationsachse  nicht  senkrecht, 
sondern  gegen  den  Horizont  schwach  geneigt,  so 
wird  das  Instrument  empfindlicher,  d.  h.  eine  be- 
stimmte Einstellung  des  Parabelscheitels  entspricht 
einer  geringeren  Umdrebtmgszabl.  Fig.  296  zeigt 
ein     Braun  echee    Gyrometer     für    Handgebranch, 


Fig.  9»«. 

iler  Stellnng  der  Rotationsachse  für  Umlanfszahlen 
in  liegender  fflr  Umlaof&zablen  von  200 — 600  zu 
ich  mit  liegender  Achse  mnss  die  mit  dem  Instra- 
belle  einspielen.  Die  AasfOhrung  der  BRAUKSchen 
liCH.  Gradexwitz  in  Berlin  fibemommen.  Die  Instni- 
lysikaliäch- technischen  Reichsanstalt  beglaabigt. 
;h  das  Tachometer  sind,  wie  beim  Sieheks  i.  HALsst- 
metor,  el>eiif.-tlls  vermieden  beiden  akustischen 
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und  optischen  oder  stroboskopischen  Tachometern.  Bei  ersteren 
setzt  man  auf  die  Welle  der  zu  prüfenden  MaBchine  eine  Blechscheibe  mit 
Löcherreihen,  gegen  welche  man  einen  Lnftstrom  bläst,  d.  h.  eine  sogenannte 
Sirene.  Man  bestimmt  die  Schwingnngszahl  des  entstehenden  Tones  mittels 
eines  Monochords  und  dividiert  das  60  fache  davon  durch  die  Anzahl  der 
Löcher  der  angeblasenen  Reihe;  dies  giebt  die  Umdrehungszahl  der  Scheibe 
in  der  Minute.  Diese  akustische  Methode  erfordert  eine  sehr  ruhige  Um- 
gebang  und  ein  geübtes  Gehör,  ausserdem  vollkommene  Unveränderlichkeit 
der  Umlaufszahl. 

Wesentlich  bequemer  und  ganz  besonders  für  kleine  Motoren  geeignet 
ist  die  stroboskopische  Methode.  Auf  der  rotierenden  Welle  sitzt  eine 
mattweiss  gestrichene  Scheibe  mit  darauf  gemalten  konzentrischen  Reihen 
von  schwarzen  Punkten.  Parallel  und  konaxial  zu  ihr  ist  auf  einer  von 
einem  Elektromotor  mit  regulierbarer  Umlaufszahl  angetriebenen  Welle  eine 
zweite  Scheibe  mit  radialen  Schlitzen  befestigt.  Setzt  man  nun  letztere  in 
gleichem  Sinne  in  Umlauf  und  blickt  durch  die  Schlitze  nach  den  Punkt- 
reihen, so  scheint  diejenige  stillzustehen,  bei  welcher  immer  ein  Punkt  genau 
mit  einem  Schlitz  zusammenfällt.  Bleiben  dagegen  die  Punkte  gegen  die 
Schlitze  etwas  zurück,  so  scheint  die  Punktscheibe  sich  langsam  rückwärts 
zu  drehen,  während  sie  andernfalls  sich  langsam  vorwärts  zu  drehen  scheint. 
Hat  z.  B.  die  Schlitzscheibe  1 2  Schlitze ,  die  Punktscheibe  Punktreihen  von 
je  14,  13,  12,  11,  10,  9,  8,  7,  6,  5,  4  Punkten,  so  stehen  bei  genau  gleicher 
Umlaufsgeschwindigkeit  beider  Wellen  alle  Punktreihen  still.  Steht  dagegen 
die  Reihe  mit  9  Punkten  still,  so  bedeutet  dies,  dass  der  Motor  sich  um  1, 
2  ...  n  -  Neuntel  seines  Umfanges  gedreht  hat ,  während  die  Schlitzscheibe 
um  ^/,,   sich   gedreht  hat.     Macht   die  letztere  etwa  1200  Umdrehungen  in 

der  Minute,  so  ist  alsdann  tt  ' "~  =  7^  •  7^  1  d«  ^-  *^  =  "ö"  *  ^  ^^^  '  ^ »   ^^   ^ 

eine  der  Zahlen  1,  2,  3  .  .  .  ist.  Welche  Zahl  zu  nehmen  ist,  erkennt  man 
am  Verhalten  der  benachbarten  Punktreihen;  ist  n  =  1,  so  läuft  Reihe  10 
vor-,  8  rückwärts;  wäre  n  =  2  zu  nehmen,  so  würde  ausser  10  auch  5  vor- 
nnd  ausser  8  auch  4  rückwärts  laufen  u.  s.  w.  Man  kann  den  ungefähren 
Wert  von  u  auch  mittels  eines  gewöhnlichen  Umlaufszählers  ermitteln  und 
so  das  stroboskopisch  gefundene  u  kontrollieren.  Die  Bestimmung  der  Um- 
laufs7.ahl  der  Schlitzscheibe  geschieht  am  genauesten  durch  Registrieren  mittels 
des  In  §  199  besprochenen  Doppelzeitschreibers,  indem  man  die  Welle  des- 
selben mit  einer  Schnecke  versieht,  in  welche  man  ein  Schneckenrad  von 
100  Zähnen  eingreifen  lässt;  dieses  Schneckenrad  erhält  einen  Kontaktstift, 
welcher  bei  jeder  Umdrehung  einmal  den  Stromkreis  des  Registriermagnets 
des  Zeitschreibers  schliesst.  —  Die  zuletzt  beschriebenen  Methoden  der  Be- 
stimmung der  Umlaufszahl  eignen  sich  hauptsächlich  für  den  Gebrauch  im 
Laboratorium. 

Eine  letzte  Gruppe  von  Tachometern  benutzt  die  Thatsache,  dass  die 
in  einem  Anker,  welcher  in  einem  konstanten  magnetischen  Feld  rotiert,  in- 
duzierte EMK  der  Umdrehungszahl  des  Ankers  proportional  ist.  Man  kann 
derartige  aus  einer  kleinen  Dynamomaschine  mit  konstantem  Feld  und  einem 
Spannungsmesser  bestehende  Tachometer  auch  als  elektromagnetische 
bezeichnen.  Dieselben  eignen  sich  besonders  zum  Anzeigen  der  Umlaufszahl 
in  der  Feme,  da  der  Spannungsmesser  in  grösserer  Entfernung  angebracht 
werden   kann.     Sollen   die   Angaben   des   Spannungsmessers   der   EMK   des 
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kiikera  proportional  sein ,  so  rnnsK  der  AnkerwidereUnd  und  die  Strom- 
Uirke  m  gering  sein,  d«»s  der  SpannniigBverliut  im  Anker  vemachUesigt 
rerden  kann.  Man  kann  aber  diesen  Verlost  anch  dadurch  berücksichtigen, 
JOS  man  die  Skala  de«  Spannon^smessens  empirisch  fOr  Umdrehungen 
n  der  Minute  eicht. 

Unter  der  Charakteristik  einer  Dynamomaschine  Tersleht  man  die  Be- 
iehnng  zwischen  der  anf gewendeten  magnetomotorischen  mid  der  im  Anker 
rzengteo  elektromotorischen  Kraft  E:  statt  der  magnetomotoriscfaen  Kraft 
eontzt  man  meist  die  Magnetisierongsstromstirke  /..  Anstatt  der  EMK 
ann  man  anch  die  der  Beobachtung  allein  nnmittelbar  zngin^che  Klemmen- 
pannnng  P  als  Punktion  dw  Magnetit iemDgsatromstArfce  darstellen  und 
ennt  diese  Charakteristik  die  Äussere:  im  Gegensatz  hierzu  heisst  die 
rsterwähnte  Charakteristik  dJe  innere.  Diese  Qiaraktaistiken  stellt  man 
raphiscb  dar,  indem  man  die  /«  als  Absciaeen,  die  £  bezw.  F  als  Ordinalen 
nftrigt.  Bei  der  Nebenscblnss-  und  Compooodmascbfne  katm  onter  Um- 
tinden  ancfa  die  Nntzstromstirke  /  oder  die  AnkentromstArke  /,  als  Ab- 
el ese  dienen. 

Die  experimentelle  Ermittelung  der  Süsseren  Charakteristik  erfordert 
ie  gleichzeitige  Beobachtung  ron  u,  /',  J  tmd  /_,  sowie  die  Messung  des 
Luker-  (r,j  und  Bfirstaifibergaagswiderstandes  iV«;  'a.  §  2ie>.     Dann  ist 

E=  P^{J+J,j  ir,  —  r*; 
ei  Nebenschlmedj-namo  tmd  -Motor  und 

E=  P~J<r  ~r^, 
ei  der  Hanptstronunaschine,  wenn 


ie  Summe  von  Anker-  tmd  Magneiwiekloogswiderstand  bedentet.  Ändert 
ich  wShrend  der  VeiYucbe  die  Umdrehungszahl  ein  wenig,  so  hat  man 
urch  Mnltiplikation  der  so  berechneten  E  mit  —  auf  das  normale  i^  zu 
ednzleren. 

Die  Anwendung  dieser  Charakteristiken  in  der  Theorie  der  Gleichstrom- 
laschinen  wird  im  HL  Bande  besprochen  werden.  Bier  soll  nur  noch  eine 
'rage  behandelt  werden,  welche  namentlich  bei  der  Prüfung  sehr  grosser 
Caschinen  von  Wichtigkeit  werden  kann,  wenn  es  nicht  m&gUeh  ist,  dieselben 
dt  Tollo'  Belastung  zu  ontersncheo,  ob  nämlich  mit  der  Maschine  bei  einer 
estimmien  Stromstärke  ein  bestimmter,  roi^esehriebener  Wert  der  Klemmen- 
pannnng  erzielt  werden  kann.  Um  diese  Frage  wenigstens  angenlbert  zu 
eantworten,  kann  man  die  sogenannte  Leerlaufs-  und  die  Kurzschluss- 
harakterist ik  Tenrenden.  Entere  erhält  man,  indem  man  die  Maschine 
lit  Fremderregnng  fbei  NebePschlnasmaschinen  anch  mit  eigener  Erregimg) 
ei  so  gnt  wie  stromlosem  Anker  laofeo  U^t  und  die  dabei  an  den  Klemmen 
uftrelende  Spannung,  welche  mit  der  entwickelten  EMK  identisdi  gesetzt 
-erden  kann .  mis^t  ''Karre  E^  in  Flg.  297 1.  Die  Kmzschhuscharakteristik 
müitelt  man,  indem  man  den  ron  der  Magnetwieklang  getrennten  Anker 
ei  der  beim  normalen  Betrieb  anzuwendenden  BtLrsteneinstelhmg  durch  einen 
trommeäser  kurz  schliessi  und  die  Erreger^tromstiike  nach  und  nach  so 
reit  steigert,  da^  man  die  Ankn^tromsiirken  bis  hioanf  zur  höchsten, 
reiche  die  Maschine  noch  geben  »jH,  erhält    Kurve  /c  in  Flg.  297). 
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Um  aus  diesen  beiden  ohne  nennenswerten  Leistungsaufwand  zu  er- 
haltenden Charakteristiken  einen  Schluss  auf  das  Verhalten  der  normal  be- 
lasteten Maschine  zu  machen,  kann  man  entweder  zu  dem  gewünschten  P 
die  dem  Ankerstrom  Ja  =  Jr  entsprechende  EHE,  welche  sich  aus  der  zu 
/f  gehörigen  Magnetisierungstromstärke  mittels  der  Leerlaufscharakteristik 
ergiebti  hinzuzählen  und  für  das  so  erhaltene  E^  aus  letzterer  das  zugehörige 
/„,  ermitteln.     Hierbei  erhält  man  für  dieses  zu  grosse  Werte,  wie  sich  aus 


Flg.  297. 


folgenden   direkten   Beobachtungen    ergiebt,    welche   an   derselben   Maschine 
angestellt  worden  sind,  auf  welche  sich  Fig.  297  bezieht: 


J^  =    1-86 
/    =  41-5 
/„  =  43-4 
P  =  281 


1-77 
32-3 
341 

289 


1*59  Amp. 
22-0 

23-6  „ 

285  Volt. 


Hieraus  folgt,  indem  man  die  E^  für  die  beobachteten  Jm  ermittelt: 


E,  —  P=  51-0 


36-4 


25-0  Volt, 


während  nach  der  Kurzschlusscharakteristik  diese  Werte 


=  140-8 


90-5 


40-0  Volt 


sein  müssten. 


Gleiehatrommeesnngen.  tlS.  214. 

Man  kann  aber  anch  zweitens  zn  der  zn  £|,  =  /*  gehörigen  Magneti- 
igsstromstÄrke  diejenige  hinzuzählen,  welche  zur  Erzeugung  von  Ja  =  Jg 
lerlich  Ist,  und  diese  Summe  als  das  normale  Jm  annehmen.  So  erbfilt 
anstatt  der  direkt  gefundenen  die  Werte: 

y«  =  1-82  1-70  1-47  Amp., 

etwas   zu   kleine  Werte.     Es   fällt   also ,   nach   der   ersten  Methode   be- 

t,  die  Maschine  viel  ungOnstiger,  nach  der  zweiten  ein  wenig  günstiger 

»Is  sie  in  Wirklichkeit  ist  (vgl.  die  ähnlichen  Methoden  bei  den  Wechsel. 

maschinen). 

lat    man    den   Widerstand   r«   der   Magnetwjcklung    gemessen,     so   ist 

—  die   grösste   bei   dem   betreffenden  P  noch  zu  erhaltende  Magneti- 

igBStromstSrke.    Ist  also  das  nach  obiger  Methode  gefundene  J„  grosser 
ieser  Wert,  so  vermag  die  Maschine  bei  der  angenommenen  Stromstärke 
ewünechte  Klemmenspannong  nicht  mehr  zu  liefern. 
>er  Wirkungsgrad   einer   Dynamo    oder  eines   Motors   t]    ISsst   sich 
I  folgende  Gleichangen  darstellen: 

NntilelstDDg  __  Natslfllstnng 

"  ZngefDhite  LeUtnng  Katxleiatang  ->-  Verlnsts 

ZngefOhrta  Leistong  —  Ywlnst« 

ZogerQbrte  Leistang 

träte  dieser  Definitionsgleichongen  ist  anmittelbar  verwendbar  nur  bei 
annten  Motorgeneratoren  (Gleichstromnmformem),  d.  h.  Maschinen, 
e  aaf  demselben  Anker  eine  Motorwicklung  und  eine  Generatorwicklnng 
n.  Hier  wird  sowohl  die  dem  Motor  ZDgetOhrte  als  auch  die  von  der 
mo  abgegebene  Leistung  direkt  elektrisch  gemessen.  Femer  ist  die 
Gleichung  zur  Bestimmang  des  Wirkungsgrades  eines  Motors  zu  ver- 
en,  dessen  Nntzleisttmg  man  durch  Bremsversnche  ermittelt  hat,  wahrend 
die  zugeführte  elektrische  Leistung  aus  der  gleichzeitigen  Mes- 
der  Stromstärke  J  und  der  Klemmenspannung  P  erglebt,  indem  man 
'rodokt  JP  durch  785'5  dividiert. 

Xi\l  man  dagegen  den  Wirktmgsgrad  einer  Dynamo  nach  dieser 
inng  ermitteln,  so  moss  man  sie  entweder  als  Motor  latiten  lassen  und 
isen,  wobei  die  Belastung  so  zu  wählen  ist,  dasa  Umlaofszahl,  EMK 
Inkerstromstflrke  den  normalen  Betriebsverhftltnissen  der  Dynamo  ent- 
lien,  oder  man  muss  direkt  die  ihr  zugefUhrte  mechanische 
mg  ermitteln.  Dies  kann  bei  einer  durch  Riemen  angetriebenen 
mo  mittels  eines  sogenannten  Cbertragnngsdynamometers  ge- 
eu,  d.  h.  mittels  einer  Vorrichtung,  welche  das  auf  die  Welle  der 
tuo  Qbertragene  Drehnngsmoment  zu  messen  gesuttet. 
lei  dem  älteren,  von  v.  Hefneb -Alteneck  konstruierten  Riemen- 
tmometer  wird  der  Spannongsunterschied  zwischen  der  ziehenden 
der  auflaufenden  Seite  des  Treibriemens  gemessen,  indem  dieser  über 
ier  in  einem  feststehenden  Rahmen  gelagerten  Leitrollen  /,  2,  3,  4 
iitSl  imd  über  die  am  einseiligen  Hebel  H  sitzende  Rolle  R  geführt 
Ist  der  Kahmen  so  befestigt,  dass  in  der  Gleichgewichtsstellnug, 
e  dnrvh  das  Einspielen  des  Zeigers  Z  markiert  wird,  die  beiden  über  R 
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lautenden  Riementeile  zn  H  symmetrisch  liegen,  so  ist  der  Unterschied 
der  Riemenspannongen  proportional  dem  Unterschied  der  von  den  beiden 
Riementeilen  auf  R  aosgettbten  Drucke;  letztere  Grösse  aber  wird  durch  die 
Spannung  der  Feder  F  gemessen.  Die  ölpumpe  0  dient  zum  Beruhigen; 
durch  das  Gegengewicht  G  wird  das  Gewicht  des  Hebels  H  und  der  Rolle  Ä 


Flg.  396. 


ausgeglichen.  Die  Eichung  von  F  erfolgt  empirisch,  indem  man  den  unteren 
Riementeil  rechte  von  4,  festklemmt,  den  oberen  lose  liegen  lOsst  und  an 
das  links  herabhängende  Stück  Gewichte  P  hängt.  Ein  Nachteil  des  be- 
schriebenen Apparats  ist  die  schwierige  Führung  des  Riemens. 


Flg.  299. 


Eins  der  besten  gegenwärtig  existierende  Übertragungsdynamometer  ist  das 
von  FiscHiNQBR  konstruierte,  das  in  einer  neuerdings  wesentlich  verbesserten 
Form  von  der  Elektrizitätsaktiengesetlscbatt  vorm.  Hbru.  Pöob  in  Chemnitz 
gebaut  wird.  Auf  einer  auf  zwei  Böcken  gelagerten  Welle  sitzen  lose  die 
beiden  Riemenscheiben  a  und  b  (Fig.  299),  während  zwischen  ihnen  ein 
Doppelrahmenstttck  liegt,  welches  mit  der  Welle  fest  verbunden  ist.    In  den 
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beiden  Hälften  diescB  Rahmens  Bind  die  Achsen  f  und  e  zweier  zweiseitiger 
Ucbel  c  d  und  c'  d'  gelagert,  deren  ätissere  Arme  sich  gegen  an  die  beiden 
Kiemenscheiben  angegossene  Knaggen  anlegen.   Die  Verbindung  erfolgt  dorcb 
Stalilbolzen ,   welche   sich   gegen   Stahlpfannen   stützen   (Fig.  300).     An   den 
inneren  Enden  der  Achsen  f  nnd  e  sitzen  die  Arme  g  nnd  g' ,  welche  dnrclj 
Stahlbänder  mit  den  Enden  der  diametral  durch  einen  Längsschlitz  der  Welle 
geführten   Querstange  h   verbanden   sind   (s.  Fig.  300 ,    welche   einen   Mittel- 
schnitt   senkrecht   zur  Achse  von    der  in  Fig.  299  linlien  Seite  gesehen  dar- 
stellt).    Durch  ein  Drehnngemoraent  also,  dnrcb  welches  die  Kiemenscheibe 'i 
von   links  gesehen   links ,   h  rechts  hemm  gedreht  wird ,    werden  die  Enden 
der  Arme  g  und  if  in   Fig.  300   nach   vom   gedreht   und   ziehen   daher  da« 
Queratüek  A   nach    derselben  Richttmg.     Gegen   die  Mitte  von  h  aber  stützi 
sich   eine  Stahlstange,    welche   dttrch   eine   axiale  Bohrung   der  Welle   nach 
aussen  führt  und  sich  am  anderen  Ende  mittels 
des  Konus  k  gegen  einen  vertikal  abwärts  ge- 
richteten   Wagbalkenarm    stützt.      Der    andere 
Wagbalkenarm  /  (Fig.  299)   ist  horizontal;  der- 
selbe besitzt  eine  Teilung,  und  auf  ihm  ist  das 
zum    Ausgleichen    des    Druckes    der   Stange  h 
dienende  Laufgewicht  m  verschiebbar.    Die  rich- 
tige Stellung  der  Wage  wird  durch  den  Zeiger  ;i 
angezeigt.      Sonach    ist    das    Drchungsmomeni 
von  ffl  proportinal  demjenigen  zwischen  den  bei 
den  Riemenscheiben  a  imd  b,  und  zwar  ist  das 
Hebet armverhältnis  so  gewählt,  daes  10  n/  das 
Drchangsmoment   am   Umfange   der   Kiemen- 
scheiben in  mkg  darstellt.    Der  Wagebalken  /  ist 
so  geteilt,  dsss  die  Stellung  von  R>  die  am  Um- 
Fig.  300.  fange   der  Riemenscheiben  wirkende  Riemen- 

spannungsdifferenz  in  kg  angiebt,  sodass 
also,  wenn  Ü  den  Umfang  der  Scheiben  in  Metern  bedeutet,  die  anf  die 
Dynamo  übertragene  Leistung 

i  -  *■  »r.vs  PS 

ist.  —  Dieses  Dynamometer  wird  in  vier  Grossen,  für  maximal  8  P8  bei 
1600,  30  PS  bei  960,  60  PS  bei  720  und  90  PS  bei  575  Umdrehungen  in 
der  Minute  gebaut;  dabei  ist  V  ^=  0*75,  1'5,  2  und  2*5  m,  so  dass  also  die 
Leistungen  erhalten  werden,  indem  man  A'u  bezw.  durch  6000,  3000, 
2350  nnd  1800  dividiert.  Zur  Bestimmung  von  m  dient  der  Umlantszähler  n 
(Fig.  209).  —  Die  Drehrichtung  ist  gleichgültig,  nur  moss  das  zwisctien 
a  und  b  wirkende  Drehungsmoment  das  Gewicht  m  heben.  Da  der  Leer- 
laufsverlust des  Dynamometers  mit  gemessen  wird,  so  muss  man  vorlier, 
am  besten  zur  Kontrolle  auch  nachher ,  das  zwischen  beiden  Scheiben 
wirkende  Drehungsmoment,  bezw.  die  auf  den  Umfang  reduzierte,  über- 
tragene Kraft  A"  ermitteln,  während  der  nach  der  D^iiamo  führende  Riemen 
abgeworfen  ist;  an  Stelle  von  A*  ist  alsdann  A' — K'  in  die  Formel  einzu- 
setzen. Der  ebenfalls  mit  gemessene  Verlust  durch  den  Antriebsriemen  der 
Dynamo  gehört  dagegen  mit  zu  den  Leerlaufs  Verlusten  der  letzteren,  da  die- 
selbe ja  ohne  den  Kiemen  nicht  betrieben  werden  kann. 
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Das  beschriebene  Dynamometer  zeichnet  sich  besonders  auch  durch 
seinen  grossen  Messbereich  aus,  wie  folgendes  von  Fischinger  mit- 
geteilte Beispiel  erkennen  lässt,  bei  welchem  die  Messungen  mit  dem 
grössten  Modell  ausgeführt  worden  sind: 


u 

Jr-Ä'' 

PS  =  Watt 

1 

J^ 

pr 

n 

362-6 

122 

24-7  =  18160   1 

215 

65 

0-770 

378 

71 

14*9  —  10960   1 

103 

70*5 

0-663 

386*5 

34*5 

7-4  =  5450   1 

31 

74 

0*421 

390 

17*5 

3*79  —  2785   1 

75 

390 

6 

1-30=  956 

1 

1 

2*5 

— 

Hat  man  eine  passende  Dynamomaschine,  deren  Wirkungsgrad  bei  ver-      ais. 
schiedenen  Belastungen  genau  bekannt  ist,  so  kann  man  die  zu  untersuchende  ^o^geeich^ 
Maschine  mit  dieser  entweder  direkt  oder  mittels  Riemens  kuppeln  und,  wenn  ten  Dyna- 
die  zu  untersuchende  Maschine  als  Generator  dienen  soll,  erstere  als  Antriebs- 
motor,   andernfalls   als  Dynamo  zur  Belastung  des  zu  prüfenden  Motors  be- 
nutzen.     Man    kann   so   zugeführte    und   Nutzleistung   beide    elektrisch 
messen.    Bei  Kupplung  durch  Riemen  ist  auf  die  dadurch  verursachten  Ver- 
luste Rücksicht  zu  nehmen;  es  ist  aber  daran  festzuhalten,  dass  bei  Riemen- 
antrieb die  Riemen  Verluste  eigentlich  mit  zu  denjenigen  der  Dynamo  bezw. 
des  Motors   mit   hinzuzuzählen   sind,   weil   der  Riemen   als  notwendiger  Be- 
standteil  mit   zu   der  betreffenden  Maschine  gehört.     Da  die  Riemenverluste 
schwierig  zu  ermitteln  und  verhältnismässig   gering  sind,  werden  sie  in  der 
Regel  bei  der  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  elektrischer  Maschinen  ganz 
vernachlässigt.  • 

Bei    den    direkt    mit  Wasser-,    Dampf-    und    Gasmotoren    gekuppelten      ai«. 
Dynamos,   sowie   bei   Motoren,   die   ihrer  Grösse   wegen   oder   aus   anderen ^^^^^^^J"* 
Gründen   nicht   gebremst  werden   können,   überhaupt  wenn   keine   der  oben    tri»chen 
besprochenen  Methoden   anwendbar   ist,    muss    der  Wirkungsgrad   mit  Hilfe 
der  Verluste  bestimmt  werden.    Der  Gesamtverlust  einer  Gleichstrom- 
maschine setzt  sich  aus  folgenden  Verlusten  zusammen: 

1.  Verlust  durch  Stromwärme  im  Anker; 

2.  Verlust   durch  Stromwärme   in   der  Magnetwickelung  und  den  even- 
tuell vor  diese  zu  schaltenden  Regulierwiderständen; 

3.  Verlust  durch  Stromwärme  am  Kollektor; 

4.  Verluste  durch  Hysteresis  und  Wirbelströme; 

5.  Verluste   durch   Reibung   in   den   Lagern   und   am   Kollektor    sowie 
durch  den  Luftwiderstand. 

Am  einfachsten  ist  die  Bestimmung  der  Verluste  unter  No.  2 ,  welche 
durch  das  Produkt  aus  Spannung  x  Magnetisierungsstromstärke  gegeben  sind. 
Weniger  leicht  ist  der  Verlust  unter  No.  1  zu  bestimmen,  da  hierzu  die 
Kenntnis  des  Ankerwiderstandes  erforderlich  ist.  Um  diesen  zu  er- 
mitteln, schickt  man  durch  die  vorher  möglichst  auf  die  während  des  Be- 
triebs eintretende  normale  Temperatur  gebrachte  Ankerwicklung  einen  Strom 
von   passender  Stärke    und    misst    entweder    zwischen    den    beiden   Strom- 
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IhrnngBlameUen  dee  Kollektora  die  dem  zogetohrten  Strom  enteprechende 
nnungsdifferenz  (§  126),  oder  man  bestimmt  den  Widerstand  mittels  der 
)US0NScheQ  Brücke   (§  140  Tf.).     Man   moss   dabei   nur   Bicber  sein,    dass 

beiden  znr  StromznfUhrnng  and  zur  Spannangsmessong  benntzten  KoI- 
;orlamellen  bo  liegen ,  dass  von  ihnen  ans  die  Wicklang  in  zwei  parallel 
chaltete,  kongruente  HSlften  zerfallt,  was  za  beurteilen  nor  möglich  ist, 
m  die  Wicktongsart  der  Haschine  bekannt  ist.  Han  erbält  so  bei  einer 
irpoligen  Maschine  den  Widerstand  der  Ankerwicklnng  bei  Keihenschaltnng 
I  kann  hierana  den  der  wirklieb  vorhandenen  Schalttingsweise  entsprecben- 

Ankerdrahtwiderstand  leicht  berechnen  (Näheres  s,  Wettleh,  ETZ  1902, 
,  sowie  in  Band  III  dieses  Handbncbs  die  Abteilung  „Gleichstrommaschinen"). 
niger  zu  empfehlen  ist  bei  mehrpoligen  Haschinen  die  direkte  Znfühmng 

Stromes  dnrch  die  Bürsten,  da  namentlich  bei  Kohlebürsten  durch  nn- 
iche  Übergangs  widerstände  eine  sehr  ongleichmlssige  Stromrerteilnng  im 
ter  bewirkt  werden  kann. 

Beispiel:  Stromstärke  33  Amp.,  Spannung  zwischen  den  zwei  zur  Strom- 
Uhmng  benutzten  Kollektorteilen  3*95  Voll,  somit  Widerstand 

die  Maschine  zweipolig  war,  ist  dies  gleichzeitig  der  Ankerwiderstand, 
re  es  z.  B.  eine  zehnpolige  Maschine  mit  a  =  3-racher  Farallelscbaltang 
resen,  so  würde  obiges  den  Widerstand  de«  Ankerdrahtes  in  zweifacher 
allelschaltong  darstellen;  derjenige  des  ganzen  in  Reihe  geschalteten 
ierdrahtes  wäre  somit 

=  4  ■  0-120  =  0-480  Q, 

lit  derjenige  des  Ankerdrahtes  während  des  Betriebs 

=  ^t«-=  00133  0. 

die  Maschine  bei  1173  Umdrehnngen  in  der  Minute  einen  Nutzstrom 
t  29*1  Amp.  lieferte,  wobei  der  Magnetisiemngsstrom  2'4  Amp.,  die 
mmenspannong  P^  112  Volt  betrug,  so  gilt  für  diese  Belaatong  der 
schine: 

Natzleistang =  29'1  ■  112  =  3260  Watt, 

Verlust  in  der  Magnerwicklung  =     24  ■  112  =     269      „ 

Verlust  im  Ankerknpter  .  .  =  31-5*-0-12  =  119  „ 
r  SpaunungsTerlust  im  Ankerkapfer  würde  ^  31Ö  •  0'12  ^  3'78  Volt 
ragen. 
Noch  schwieriger  ist  die  genaue  Bestimmnng  des  Übergangs  Widerstandes 
den  Bärsten  No.  3i.  da  diese  Grösse  eine  komplizierte  FonktioD  des 
Flagedmcks,  der  Stromdichce  und  der  Umfangsgeschwindigkeit  ist  mid 
lau  nur  mittels  der  Scroiosiärke  und  des  Spannungsimterschiedes  zwischen 
rste  und  darunter  liegendem  KoIIektorteü  während  des  Betriebs  gemessen 
rden  kann.  Unsicherheiten  können  hier  namentlich  ba  Kohlebürsten  ent- 
tien  infolge  der  nngleichmässigen  Verteilung  des  Stromes  zwischen  ihnen 
1  dem  Kollektor  TvgL  Arkold,  ETZ  1903,  S.  4ä9i:  indessen  erUUt  man 
hl  Ait-  Bürstenverluste  genügend  genau,   wenn  man  an  den  versehiedenen 
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Bürstenstiften  den  Mittelwert  des  Spannungsunterschiedes  zwischen  diesen 
und  dem  Kollektor  ermittelt  und  das  Doppelte  des  Mittels  aus  den  gefundenen 
Werten  mit  der  gesamten  Stromstärke  multipliziert.  Man  kann  auch  nach 
Dettmab  (ETZ  1900,  S.  727),  wenn  die  Maschine  mehr  als  zwei  Bürsten- 
stifte besitzt,  die  Verbindung  zwischen  zwei  gleichnamigen  Bürstenstiften 
lösen,  durch  diese  einen  Strom  schicken,  dessen  Stärke  man  misst,  und  den 
Spannungsunterschied  zwischen  den  beiden  Bürstenstiften  ermitteln;  nur  muss 
man  dann  den  Eupferwiderstand  des  Ankers  zwischen  den  beiden  Strom- 
zuführungsstellen kennen  und  von  dem  Werte  des  aus  obigen  Messungen 
berechneten  Widerstandes  abziehen.  Sitzen  auf  einem  Bürstenstift  mehrere 
Bürsten,  so  kann  man  die  Hälfte  derselben  vom  Stift  isolieren,  diese  alsdann 
einander  parallel  schalten,  hierauf  durch  sie  und  die  übrigen  auf  dem  be- 
treffenden Stift  direkt  sitzenden  Bürsten  einen  Strom  schicken  und  die  Span- 
nung zwischen  beiden  Bürstengruppen  messen.  Wesentlich  ist,  dass  man 
diese  Versuche  bei  verschiedenen  Stromstärken  und  bei  der  normalen  üm- 
laufsgeschwindigkeit  des  Kollektors  ausführt ;  man  stellt  alsdann  den  Bürsten- 
übergangswiderstand,  oder  noch  bequemer  gleich  den  Übergangsverlust,  als 
Funktion  der  Stromstärke  graphisch  dar. 

Beispiel:  An  der  im  Beispiel  des  vorigen  Paragraphen  verwendeten, 
mit  Kohlebürsten  versehenen  Maschine  wurde  während  des  normalen  Betriebs 
bei  einer  Stromstärke  von  insgesamt  31*5  Amp.  im  Anker  mittels  einer 
dünnen  Kupfergazebürste  nach  der  ersten  Methode  gefunden: 

Spannungsunterschied  zwischen  dem  -{"-Stift  und  dem  Kollektor 

an  der  Auflaufkante     0*5  Volt 
in  der  Mitte  0*9    „ 

an  der  Ablaufkante      1*3    „ 

im  Mittel     0*9  Volt. 

Spannungsunterschied  zwischen  dem Stift  und  dem  Kollektor 

an  der  Auflaiifkante     0*3  Volt 
in  der  Mitte  0*7    „ 

an  der  Ablauf  kante      l'l     „ 


im  Mittel     0*7  Volt. 


Hieraus  ergiebt  sich  für  den  gesamten  Leistungsverlust  an  den  Bürsten 
31-5  (0-7  -f-  0-9)  =  50-4  Watt.  Der  Spannungsverlust  durch  den  Kollektor 
ist  1-6  Volt. 

Am   schwierigsten   lassen   sich  die  unter  4  und  5  angeführten  Verluste      m». 
durch  Hysteresis,  Wirbelströme,  Reibung  und  Luftwiderstand  bestinmien.    Die  ^"^*^^"°k 
Ermittelung    und   die   Trennung    dieser  Verluste   bei  Leerlauf  lässt  sich  Reibungs- 
nach  Hummel  (ETZ  1891,  S.  515),  Kapp  (ETZ  1891,  S.  553)  und  Dettmar  ^^Lto^^bei 
(ETZ  1899,  S.  274)  in  folgender  Weise  bewerkstelligen:  Man  trennt  bei  der  i^e^i*«'- 
zu  untersuchenden  Maschine  die  Feldwicklung  F  vom  Anker  A  und  schaltet 
beide  nebst   geeigneten  Regulierwiderständen  R^  und  R^  in   den  Stromkreis 
je  einer  besonderen   Stromquelle  B^  und  B^   (Fig.  301);   am   besten   dienen 
hierzu  Akkumulatorenbatterien.   Man  giebt  alsdann  der  Feldstromstärke  einen 
bestimmten  Wert  t  und  schickt  durch  den  Anker  einen  Strom  /.   Die  Maschine 
beginnt  als  Motor  zu  laufen  und  erreicht  schliesslich  bei  gegebenem  1  und  / 
eine  bestimmte  Umlaufszahl  w,  wobei  die  Klemmenspannung  =  P  sein  mag. 

Handb.  d.  Elektrotechnik  II,  2.  23 
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Man  beobachtet  nun  bei  kouBtant  gehaltenem  i  eine  Reibe  von  ztisammen- 
gehörigen  Wertegruppen  /,  P,  u,  berechnet  die  entsprechenden  elektromotori- 
Bchen  Kräfte  des  Ankers :  E=  P—  Jr,  wenn  r  den  gesamten  Ankerwider- 
stand einBchliessIlch  des  EollektorB  bedeutet ,  und  erhält  die  gesamten 
Verluste  durch  Reibung ,  Hysteresis  und  Wirbelströme  bei  leerlaufender 
Maschine  y^   y^  ^  y^J^   y^^  £j^ 

Diese  MesBungareihen  wiederholt  man  für  eine  Anzahl  verschiedener  Erreger- 
stromstärken i  innerhalb  der  Grenzen,  welche  beim  Gebrauch  der  Maschine 
vorkommen  können,  und  trägt  alsdann  für  jede  Reihe  V  als  ranktion  von  £ 
in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  ein  (Fig.  302 1) ;  mit  den  u  begmnt 
man  bei  einem  möglichst  niedrigen  Wert  und  nimmt  den  hOchBten  etwas 
oberhalb   der  normalen  Umlautszahl  der  Maschine.     Für  jede  Gmppe  muss, 


-^==Htih[--MM 


da  bei  den  geringen  AnkerstromBtärken  die  AnkerrUckwirkung  verschwindend 
klein  Ist,  f  = /u  sein,  wo /' eine  Konstante  ist;  man  bildet  darum  für  jedes  r 
die  Werte  {  ^  —  und  nimmt  davon  das  Mittel,  nm  Beobachtongsfebler  mög- 
lichst auszagleichen.  Man  wählt  alsdann  eine  Reihe  von  Werten  u,  berechnet 
fUr  Jedes  der  benutzten  i  die  entsprechenden  E^fu,  entnimmt  aus  dem 
KuFvenBystem  I  die  zugehörigen  Verlustwerte  V  und  trägt  abermals  die  V 
als  Funktionen  der  £  für  die  verschiedenen  ti  In  ein  rechtwinkliges  Koor- 
dinatensystem ein  (Fig.  803  II).  Die  Kurven  II  sind  parabolische  Kurven, 
deren  Scheitel  auf  der  Ordinatenacbse  liegen.  L&SBt  man  für  jede  derselben 
t  und  damit  E  zu  Null  werden,  so  erhält  man  als  Scheitelordinaten  den  der 
jedesmaligen  Umlauf szahl  u  entsprechenden  Reibungsverlust  F^,  da  mit 
der  Magnetisierung  auch  die  HyBtereaiB-  und  Wirbelstromverlnste  verschwinden 
müssen;  in  einer  Kurve  III  trägt  man  V^  als  Funktion  von  u  auf,  wobei 
man  keine  Gerade  erhält,  da  die  Reibnng  rascher  wächst  als  die  Um- 
drehtmgBzabl. 

Da  die  Kurven  II  analytisch  durch 

E*=2p{V—  r^) 
dargestellt  werden  können,  bo  musB  für  dasselbe  u  die  Grösse  E*  als  Fimk- 
tion   von  V  dargestellt,   eine   gerade   Linie   geben,    welche   die   T-Achse  im 
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Ponkte  V  =  V^  schneidet ;  in  dieser  Weise  lässt  sich  V^  exakter  ermitteln 
als  durch  die  Parabeln  (vgl.  Fig.  302,  11). 

Die  Erfahrung    lehrt,    dass   auch   die   Kurven   I  Parabeln   sind,   deren 
Gleichung  die  Form  besitzt: 

demnach  ist 

J=  a-\-bE, 

d.  h.  wenn  man  die  /  für  eine  bestimmte  Erregerstromstärke  i  als  Funktionen 
von  £  darstellt,   so   erhält  man  gerade  Linien  (Fig.  302 IV).     Jeder  Ab- 

scisse  E  dieser  Geraden  entspricht  ein  bestimmter  Wert  w  =  — ,   ftir  welchen 

y 

man  aus   in   V^  entnimmt.     Subtrahiert  man  nun   die  Werte  Jq  =  -p-  von 

den  Ordinaten  /,  so  erhält  man  ein  zweites  System  von  Geraden  unter- 
halb der  ersten,  deren  Gleichung  die  Form  J'  =  cf  -\-  V  £  besitzt  und  deren 
Ordinaten    den  Verlusten    durch  Hysteresis   und  Wirbelströme   entsprechen 

müssen  und  die  Werte 

Vh  +  Vw 
£ 
darstellen.     Hierin  kann  aber 

Vk  =  hu  und  Vy,  =  wu^ 
gesetzt  werden,  und  da  ausserdem  £  =  fu  war,  so  wird  schliesslich : 

Vh  +  Vw  h      ,      fV  f     \     vj  r 

^        =-^-\--f,u  =  ä -\-Vfu. 


E  f     ^     f 

Hieraus  aber  folgt: 

h  =  fa'  und  w  =  /«  6', 

d.  h.  die  Werte  der  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  bei  einer  bestimmten 
Felderregung  und  bei  der  Umlaufszahl  1.     Setzt  man  also  in  IV 

J'  =  «^A  +  -4»  I    80    ist   Jh    =  y  =  fl' 

die  den  Hysteresis-, 

Ju,=  J^  —  /* 

die  den  Wirbelstromverlusten  entsprechende  Komponente  der  Gesamtstrom- 
stärke. Multipliziert  man  die  so  aus  IV  bestimmten  Werte  von  /^,  Jh  und  /„ 
mit  der  Abscisse  E,  so  erhält  man  die  Verluste  F^,  Vh  und  Vy,^  welche  bei 
einer  bestimmten  Felderregung  und  Umlaufszahl  vorhanden  sind;  dieselben 
Bind  in  Fig.  302  V  graphisch  dargestellt ,  und  zwar  bezieht  sich  auch  diese 
Figur  auf  die  Erregerstromstärke  1  =  2*23  Amp. 

Zeichnet  man  die  Diagramme  IV  für  die  verschiedenen  beim  Versuch 
benutzten  Erregerstromstärken,  so  kann  man  aus  jedem  zunächst  Jh  ent- 
nehmen. Femer  kann  man  aus  £  =  fu  für  eine  bestimmte  Umlaufszahl  u 
die  entsprechenden  £  berechnen  und  aus  IV  die  diesen  entsprechenden  J^, 
entnehmen.  Diese  Stromstärken  geben  alsdann,  wenn  man  sie  mit  den  ent- 
sprechenden £  multipliziert,  die  Verluste  Vh  und  V^,  für  verschiedene  Erreger- 
stromstärken bei  konstanter  Umlaufszahl  u.  Den  Reibungsverlust  V^  ent- 
nimmt man  aus  UI.  Man  erhält  so  das  Verlustdiagramm  VI  für  konstante 
Umlaufszahl  u   (in  Fig.  302  ist  ftlr  u  der  Wert  1175   angenommen  worden). 

23* 


B'-i-ipi-"!:  Für  Hi«  in  S  J1-;  ,*l8  Beispiel  beaatzte  Maachine  von  3-3  KW 
D.TtnalT  LHfltanff  kann 

r  =  0-120  —   j'j',":  —  0-lT  ü 

at-wrzt  werden,  oh^Mch  für  <lie  Iwi  den  folgemien  Versuchen  verwendeten 
ierinaren  rttrnmfltarken  der  Bürsienilber^angs widerstand  wahrscheinlich  etwa» 
ji-üns«r  als  0'05  O  sein  wird.     Es  ergab  sich: 


E  F=EJ  /■=  „ 

•i*t4  »OT-0  0-0502 

*T-3t>  139-j  O-0509 

39-.-.3  li>9-9  0-0509 

3i:i7  90a  0-0680 

a*rtii  seo  0-0499 

litS-4)»  311-8  0-0849 

üiru  Mo-ft  ooß« 

«2-J9  131-1  0-0837 

-17B3  HU-T  0^J8*6 

WS«  !*a-a  00859 

01IS47 

lli)-tT  373-0  0-0980 

M-ja  4700  o-iooo 

7a-jj'  173-5  O-0981 

jT-«a  IJ7-8  0-0998 


iv:,44  1*9-48  413-0  0-1055 
0-4.*3  I(l*J3  S9i-2  0-1051 
11-43»  79-57  äiMVj  0-105« 
■»■384  «S-M  141-4  01060 
0-3-U         49-ii«t  UXIl  0-1046 

Um  die  Beobachtnngsfefaler  mCfrlichat  anäzogleichen ,  wurde  fOr  jedes  u 

ri^i  zngeh'rije  £  mittels   des  Mitteiwertea   des  Faktors  /  berechnet   nnd  so 
die  Tabelle  11  erhallen: 


i-rtrt  Amp. 

1S»7 

3-«> 

S-S4 

T.>4 

4-.1ä 

.V» 

S-« 

474 

3-02 

Tabe 

11  e  II. 

■  - 

07« 

1-53 

tiZ 

E         r 

2-6« 

g 

y 

£ 

F 

E 

y 

63-1 

207U 

10*4 

311-6 

lSl-5 

373-0 

139-4 

415-0 

47-4 

139-5 

8S-r) 

a-200 

as-i 

370-0 

ioa-7 

891-a 

3tr5 

IMll 

fi34 

151-4 

73-7 

178-5 

79-3 

SOO-5 

30-S 

MO-l 

47-6 

104-7 

57-5 

137-X 

62-25 

141-4 

251 

5«-0 

4fr  I 

89-3 

454 

93-3 

50-0 

100-1 

Diese  Tabelle  ist  in  den  vier  Kurven  I  in  Fi^.  302  graphisch  dargestellt. 
Mittels  dieser  Kurven  erhält  man  die  weitere 
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Tabelle  IIL 


i  — 

0-76         1 

1 

1-53 

2-23 

2-66 

u 

E  —  fu 

V 

E 

V 

E 

V 

E 

V 

1200 

610 

197-8    ! 

101-6 

306-7 

i  119-5 

363-3* 

126-5 

400-0 

1000    1 

50-8 

152-0 

84-7 

231-7 

99-6 

281-0    1 

,    105-4 

301-7 

800  ; 

40-6 

112-0    1 

67-7 

168-0 

79*7 

203-3 

84-4 

218-3 

650 

33-0 

86-0 

55-0 

126-7 

64-75 

151-0 

68-6 

160-0 

500 

25-4 

62-0   j 

42-3 

90-0    ' 

1 

49-8 

106-0 

52-7 

106-7 

Flg.  302. 


w 


OleichBtrommessnnKen. 


tll. 


Die  graphische  Darstellimg  dieser  Tabelle  liefert  das  Eorvensystem  II 
^g.  303).  Die  E  ^  0  entsprechenden  Ordinaten  sind  in  Eorve  III  als 
nnktion  von  h  dargestellt  (Kurve  der  Reibongeiverlaete).  Diese  Werte  V^ 
nd  aber  der  Uosicberheit  der  Zeicbnmig  wegen  nicht  mittels  dieser  Kurven 
irekt  ermittelt  wordeD,  sondern  mittels  der  geraden  Linien 


o  ergab  sich 


-2p(v-r\), 


u    =   1200 
Tp  =  137-7 


1000 

107  0 


eren  graphische  Darstellnng  Kurve  III  ist. 

Aus  Tabelle  II  erhUlt  man,  indem  man  jedes  V  durch  das  zugehörige  K 
ividierl,  die 


.■- 

0-76 

1Ö8 

S-28 

8-66 

E 

J 

E 

J 

E 

J 

E 

^ 

631 

828 

ioa-4 

8-04 

1815 

8-07 

12B-4 

3-21 

*7^ 

2-86 

88-0 

8-68 

96-1 

2-81 

102-7 

2-84 

a&-5 

2-78 

63-4 

SS» 

78'7 

8-42 

79-3 

8-53 

30-8 

2*6! 

47-6 

2-20 

57-5 

282 

62-26 

2-27 

ibi 

S-3I 

40-1 

206 

45-4 

205 

60-0 

2-00 

Die  graphische  Darstellung  von  Tabelle  V  liefert  die  vier  obersten  Ge- 
rden IV  (Fig.  302).  Sodann  sind  in  der  oben  beschriebenen  Weise  die  /^ 
erechnet  und  von  den  7  abgezogen  worden;  dies  liefert  das  mittlere  System 
on  Geraden  in  IV,  welche  auf  der  Ordinatenachse  die  Werte  Jt,  abschneiden. 
He  zwischen  den  Parallelen  zur  AbscissenachBe  In  der  Höhe  Jh  und  den 
litteisten  Geraden  liegenden  Ordinatenabschnitte  sind  alsdann  die  J^  ~ 
[ittelB  der  Geraden  IV  sind  endlich  fttr  i  ^  3*28  Amp.  die  Verlustknrven  V 
nd  für  u  —  1175  die  Verlustkurven  VI  berechnet  worden.  Ans  den  letztereD 
rgeben  sich  z.  B.  als  Verluste  bei  1175  Umdrehungen  in  der  Minute  und  der 
^egerstromstärke  i  =^  2*4  Amp.  bei  leerlaufender  Maschine 

Fp  =-  133  H;  r„  —  152  W,  r*  =  86  W,   V  —  371  W. 

Eine  andere  Methode,  die  Leerlaufsverinste  zu  trennen,  giebt  Cbauer 
n  (ETZ  1904,  S.  71U).    Er  setzt  bei  einer  bestimmten  Umlanfszabl  u; 

v=y^  +  i\-\-  r„  =  i\  4-  c,  M  »>■«  -j-  c,  M* »», 

rorin  0  die  grösste  Felddichte  im  Ankereisen  bezeichnet.  Da  aber  £  pro- 
lortional  0  gesetzt  werden  kann ,  läest  sich  9  durch  E  ersetzen ,  und  man 
rhält  für  die  den  Verlusten  entsprechende  Stromstarke: 


■  ^,  +  /.+/.. 


'  +c,' 11  £"  +  .;,'»'£. 
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Diese  Kurve  besitzt  ein  aus 


dJ 


^K9. 


dE  E^ 

+  0-6  c^uE-^^-\-c^'u^ 


=  0 


zu  berechnendes  Minimum,  für  welches  sich 
somit  ergiebt: 

V^  =  0-6  c^uE^'^  +  c^'u^E'^ 

Da  man  ausserdem  V  und  aus  Fig.  302,  III, 
auch  V^  kennt,  so  ist  auch 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  aber  er- 
giebt sich  für  das  Minimum  des  Leerlaufs- 
stroms : 


und 


l\=2'bV—b  Va 


V^=4:  F.— 1-5  V. 


Fig.  303. 


Hieraus  erhält  man  zunächst  durch 
Division  mit  der  dem  Minimum  entsprechen- 
den EMK  E  den  Wert  J^f  der  auf  einer  durch  den  Koordinatenanfang 
gehenden  Geraden  liegen  muss.  Man  erhält  somit  für  ein  bestimmtes  u  die 
r„  durch  Multiplikation  der  an  dieser  Geraden  entnommenen  !„  mit  den 
zugehörigen  E.  Ebenso  erhält  man  Jk  -f-  Jq  als  Differenz  der  Ordinaten  der 
Kurve  und  der  Geraden  und  daraus 

also,  da  V^  bekannt  ist,  auch  T^. 

Die  CRAHERSche  Konstruktion  ist  mittels  der  aus  Tabelle  III  für  u  =^  1200 
sich  ergebenden  Werte  in  Fig.  303  ausgeführt  worden.    Diese  Werte  sind : 


E—  61-0 

101-6 

119-5 

126-5     F, 

/  —    3-24 

3-02 

3-04 

3-16  A. 

Aus  der  Kurve  folgt: 


Kun  =  2-95^  .  109^  =  321-8  W. 


Ferner  war  (Fig.  302,  m) 


r^  =  137-7  fV  hei  u=  1200. 


Also  ist  ftLr  das  Minimum: 


137-7  =  0-6  Vh  +  Fu,  und  321-8  —  137*7  =  184-1  =  Vk-{'V^, 


woraus 


Vh=IUW  und  V^  =  68-8  W  folgt. 


GleichBtrommMsongen.  S18<  SIL 

<  A  und  E  =  119*5  V  erhalt  man  sonacb  aas  Fig.  303: 
r»  =  0-69  ■  119-5  =     82-5   W, 
t\  +  l\  =  2-35  .  119-5  =  280-7    W, 
»\=  1431   »'. 

iing  der  Verloste  stimmt  mit  der  aas  Fig.  302  ermittelo-n 
B  zum  Teil  an  der  Ungenauigkeit  beider  Methoden  lie^. 
hen  Methode  mnss  besonders  das  Minimum  Bcbarf  beBtimmt 
nd  die  nach  dieser  Methode  sich  ergebenden  Werte  fflr  fV 
als  die  nach  dem  DETTiURScbea  Verfahren  gefondencn. 
,  welche  mit  einem  Dampf-  oder  Gasmotor  direkt  und  un- 
Bind,  würde  die  DBiTMARsche  Methode  die  Entfernung  der 
)rderlich  machen,  was  wohl  meist  zn  nmstAndlich  sein  wird, 
sich  hierbei  gewöbDlich  um  sehr  grosse  Maschinen  handelt, 
ich  meist  damit  begnügen,  die  HyBteresis-  und  Wirbelstrom- 
eiasteten  D^amo  atiB  Indikatordiagrammen  zn  be- 
Qttn  bei  leerlaufender  unerregter  und  erregter  Dynamo  anf- 
erenz  der  beiden  eo  ermittelten  Leerlanfsleistungen  des 
iBes  stellt,  allerdings  namentlich  bei  Gasmotoren  ziemlich 
rt  der  genannten  Verloste  dar. 

die  DBTTHARsche  Methode  ohne  weiteres  gut  anwendbar  bei 
Wasserturbinen  direkt  gekuppelten  Dynamos,  da  man  hier 
orber  Veränderungen  am  Motor  vorzunehmen, 
hmng  dieser  Methode  ist  noch  zu  bemerken,  dass  man  als 
eine  einzige  Akkumulatorenbatterie  verwenden  kann;  nur 
auf  alle  Fälle  getrennte  Leitungen  zu  der  Magnet- 
[tm  Anker,  da  sich  sonst  mit  dem  Ankerstrom  auch  der- 
lagne [Wickelung  ändert.  Ancb  eine  zweite  Dynamo- 
sieb als  Stromquelle  benutzen;  nur  hat  man  hier  grftssere 
den  Erregerstrom  konstant  zu  halten.  —  Femer  mnss  man 
ben  stets  warten,  bis  der  Reibangszustand  der  Lager  koii- 
t,  wozu  nach  Detthar  mindestens  vier  Stunden  gehören; 
m  ist  die  Reibung  nicht  unerheblich  grösser  als  bei 
>fiehlt  sich  deshalb,  die  Dettmar sehen  Leerlaufsmessongen 
uerbelastungsversuchen  anzustellen. 

gsverlnste  allein  kann  man  nach  Kinzbroxher  (ETZ 
h  bestimmen,  indem  man  die  Maschine  ohne  Ffilderregnn^ 
las  vom  Ankerstrom  selbst  entwickelte  Feld  als  Motor 
len  die  Bürsten  genau  mitten  zwischen  den  Polschuhkanten, 
Btrom  keine  magnetisierende  Wirkung  aus;  letztere  wächst 
Herstellung  der  BUrsten  und  erreicht  ein  Maximum,  wenn 
Q  in  die  Mitten  der  Polflftcben  gestellt  werden.  Das  vom 
te  Feld  wirkt  auf  die  unter  den  Polflächen  liegenden  Änker- 
ler  Anker  erfährt  ein  Drehungsmoment,  welches  gleich  Null 
Irsten  mitten  zwischen  zwei  Polschuhkanten  stehen,  weil 
alt  ist;  es  ist  aber  auch  Null,  wenn  die  BUrsteo  in  den 
:hen  stoben,  weil  alsdann  zwar  das  Feld  ein  Maxinani  ist, 
iber  immer  genau  soviel  Drähte  mit  der  einen  and  mit  der 
Stromrichtung  liegen,  so  dass  also  die  Wirkung  des  Feldes 


220.  Zweiter  Abschnitt:  Mat«rialprüfnngen  u.  Messungen  an  Apparaten  etc.  361 

auf  den  Anker  sich  aufhebt.  Zwischen  diesen  beiden  Extremen  giebt  es 
eine  gtlnstigste  Stellung,  in  welcher  der  leerlaufende  Anker  seine  normale 
Umlaufszahl  bei  wesentlich  niedrigeren  Spannungen  erlangt  als  bei  den 
Dettmab  sehen  Messungen,  so  dass  die  Verluste  durch  Hysteresis  und  Wirbel- 
ströme praktisch  gegen  diejenigen  durch  Reibung  und  Luftwiderstand  ver- 
schwinden. Man  braucht  also  nur  die  dem  Anker  zugeführte  Leistung  um 
die  den  Stromwärmeverlusten  entsprechende  Leistung  zu  vermindern,  um  die 
Reibungsverluste  der  Maschine  zu  erhalten. 

Beispiel:  Bei  der  obigen  Maschine  ergab  sich  so  bei  t^»»  1005,  /»»23Amp. 
und  7>  =  8*7  Volt.     Daraus  folgt 

V^  =  (8-7  —  0-17  .  23)  23  =  110  Watt, 

während  aus  der  Kurve  m  (Fig.  302)  sich  dafür  108*3  Watt  ergiebt.  Die 
Übereinstimmung  wäre  sonach  eine  befriedigende. 

Bei  grösseren  Maschinen,  deren  Reibungsverluste  so  gross  sind,  dass 
diejenigen  eines  damit  verbundenen  Tachometers  nicht  in  Betracht  kommen,  ^"*^*^en. 
kann  man  relative  Werte  der  Reibungswiderstände  auch  nach  der  so- 
genannten Auslaufsmethode  erhalten  (Marcel  Depbez,  Compt.  rend.  1884, 
S.  861,  Dettmar,  ETZ  1899,  S.  220).  Man  erteilt  der  Maschine  durch  Zu- 
fuhr elektrischer  Energie,  wie  bei  den  DETTMARschen  Leerlaufsmessungen, 
eine  bestimmte,  möglichst  hohe  Umlaufsgeschwindigkeit,  unterbricht  alsdann 
die  Stromzufuhr  und  beobachtet  von  Zeit  zu  Zeit  die  Umlaufsgeschwindig- 
keit bis  zum  völligen  Stillstand  der  Maschine.  —  Statt  des  Tachometers  kann 
man  zur  Bestimmung  der  jeweiligen  Umlaufszahl  beim  Auslauf  auch  einen 
Spannungsmesser  benutzen  (Peukert,  ETZ  1901,  S.  393),  nachdem 
man  zunächst  für  verschiedene  Erregerstromstärken  die  EMK  als  Funktion 
der  Umlaufszahl  ermittelt  hat;  bei  unerregter  Maschine  wird  die  EMK  durch 
den  remanenten  Magnetismus  der  Maschine  erzeugt.  Auf  diese  Weise 
lassen  sich  Verluste  durch  ein  Tachometer  vermeiden ;  nur  die  sehr  geringen 
Energiemengen  des  Stromes  im  Spannungsgalvanometer  kommen  zu  den 
Verlusten  in  der  Maschine  hinzu.  —  Anstatt  in  bestimmten  Zeitintervallen 
den  Stand  eines  Tachometers  oder  Spannungsmessers  zu  beobachten,  kann 
man  auch  registrierende  Instrumente  anwenden,  oder  noch  besser  mittels 
des  in  §  199  beschriebenen  Registriertelegraphen  die  Zeiten,  wo  die  Um- 
laufsgeschwindigkeit gewisse  runde  Werte,  z.  B.  1000,  900,  800  u.  s.  w.,  durch- 
läuft, registrieren. 

Durch  die  vorstehenden  Methoden  erhält  man  u  direkt  als  Funktion  der 
Zeit.  Man  kann  aber  auch  mit  der  umlaufenden  Welle  einen  der  in  §  211 
beschriebenen  und  abgebildeten  Umlaufszähler  mit  Schneckenrad  und 
Glockenzeichen  verwenden  und  nach  der  Uhr  die  Zeitdauer  einer  bestimmten 
Zahl  von  Umdrehungen  bestimmen;  freilich  wird  man  hierzu  besser  weniger 
als  100,  etwa  20  nehmen,  also  das  Schneckenrad  mit  etwa  5,  anstatt  mit 
nur  einem  Stift  versehen.  Noch  genauer  wird  das  letztere  Verfahren,  wenn 
man  durch  die  Stifte  nicht  Glockenzeichen  geben,  sondern  einen  Strom 
schliessen  lässt,  durch  welchen  der  eine  Schreibhebel  des  Registriertelegraphen 
in  Thätigkeit  gesetzt  wird.  Man  erhält  so  direkt  nicht  u  als  Funktion  von  t, 
sondern  die  von  einem  bestimmten  Augenblick  ab  von  der  Maschine  ge- 
machte gesamte  Umdrehungszahl  z  (die  in  0  beginnende  Kurve  in  Fig.  304). 
Hieraus  ergiebt  sich  iJzl 


zwic  i»  l'tudr&haDgen   in  der  Minote,  venu 
Jt  .|  >«iMtti  Sich  «Ol  eine  «echspoU^  Fimcitrmcmaiuamtt. 
:Lr  Ltvf'^Bf  ^^hne  Eiregniig-     An«  die»»  £nrr*  erciein 
«1  »■.■«  Tan^renten  die  absteigCDde  Kiirr«i.  ^ 

Hai  Bn^ii  nan  auf  die  eine  oder  andere  Vtä»  »  aif-  y-maniuL  -rji  /  (,, 
'-^1.  so  irigt  man  die  u  füs  Ordinalen  zm  dtat  /  u»  AiwcHHa:  :z  t'a 
rvijLUensvstem  ein  und  erbalt  »o  die  s<^atiiiine  A■D*,l.^?^i^.  jt*  ,;*r 
ci.it.*  Tly.  304  n.  805).  Ist  alsdann  l\  dtr  d«-  r]minÄFt»'-a.-wTK,£_jj(.;j , 
Er<eci<nde  Leistan^verloBt  durch  die  Reibm^  nnd  beö^ni«  I  c«  Tri^. 
■=:i:3>eiii  de«  Ankers,  so  ist 


^ 

10 

. ;  P"-  ^      \^             -  '  '  ^/^ 

.-■,:_'' y</ 

/Y. ... 

tlm« 

.<3M 



.^--[^c^q-a 


XuAi, 


in  A  eine  dem  betretti?iideii  Ankor  eigentQmliche  Konstante  iBt.    Man  er- 
ett  nun  EunftcliBt  durch  Ziehen  von  Tan^nten 


b  nnd  a  dio  von  den  Tangenten  auf  Ordinalen-  und  AbseiGsenachse-ab- 
Anitteoen  Stücke  sind;  dann  ist 
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Konstraiert  man  in  jedem  Be- 
rührongspnnkt  C  die  Normale,  welche 
die  Abscissenachse  in  B  schneiden 
mag,  und  fällt  ausserdem  die  Senk- 
rechte CA^  so  ist 

h 


AB 


u  tan  a  =  u  • 


(Bloch,  ETZ  1901,  S.  459),  d.  h. 

F^  =  ^  .  AB. 

Erregt  man  bei  diesen  Aus- 
laufsversuchen  die  Maschine,  so  kann 
man  auch  relative  Werte  für  die 
gesamten  Leerlauf sverluste  erhal- 
ten. Misst  man  im  letzteren  Falle 
die  bei  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit zuzuführende  Energie  durch 
Stromstärke  und  Spannung,  wie  bei 
den  Versuchen  in  §  217,  so  kann 
man  daraus  den  dieser  Geschwindig- 
keit entsprechenden  Verlust  V  direkt 
bestimmen,    somit    durch    Division    desselben    durch    das    unter    denselben 

Umständen   aus   der  Auslaufskurve   erhaltene  Aß  die   Konstante  A   des   be- 
treffenden Ankers  ermitteln. 

Beispiel:  Für  die  oben  erwähnte  sechspolige  Flachringmaschine  wurden 
durch  Registrieren  die  bestimmten  Umlaufszahlen  entsprechenden  Zeiten  er- 
mittelt Tmd  so  gefunden: 

Umdr. 


Fig.  306. 


u »  1057      950  646  740  634  528 

1=0        (Ff)^=     0         9-85         2005         31-39         43-65         5655 
i  =  5-7  w^  (F)  t  «=     0         3-98  7-90         1218         16-74         22*03 


420 

Min. 

72-73  Sek. 

27-49     « 


Die  graphische  Darstellung  dieser  Beobachtungen  liefern  die  beiden  Kurven 
Fig.  305.  Ausserdem  wurden  bei  t  =  5'7  Amp.  die  Leerlaufsverluste  gemessen 
und  gefunden  (Anker-  und  Bürstenübergangswiderstand  r  =  0*0755  ii) : 


u 

J^ 

py 

Jr^ 

E"" 

V^EJ 

1057 

7-40 

137 

0-6 

136*4 

1010  Watt 

974 

7-20 

127 

0-5 

126-5 

911       n 

898 

700 

117 

0-5 

116-5 

816       „ 

Aus  Fig.  305  aber  erhält  man 

h  a 


u 

97*4  mm 
89-8     . 


1050  mm 

1050        n 


39*0  mm 
40-3     , 


u 


a 


262-4  mm 
2340     ., 


911  Watt        3-47 
816      .,  3*48 


Mittel  3-475 


Daraus  würde  sich  z.  B.  für  den  Eeibungsverlust  bei  u  =  588,  für 
welche  Umdrehungszahl  die  T^- Kurve  in  Fig.  305  AB=^46'2  mm  liefert, 
ergeben 


j;  «  46-2  .  3-475  =  160*3  Watt. 


Q  letctutromm  MBnogen . 


974  findet  man  ans  der  Figur 

Tp  —  1-02  •  97-4  •  3-475  —  345  Watt; 

F^ -{-  l\  bei  Leerlauf   für  diese  Umlauf szahl  —  911  Watt   gefunden 
8t,  Würde 

r„  +  r*  =.  566  Watt  sein. 

rierigkeiten  treten  bei  der  Aaslanfsmethode  dann  ein,  wenn  bei 
leichten  Ankern  bei  gröBseren  ErregerBtromBtOrken  die  Anslaafszeil 
wird.  Dann  kann  man  nach  Linke  (ETZ  1905,  S.  610)  bei  dieser 
TomBtärke  für  verschiedene  u  bis  za  mfiglichst  kleinen  Werten  tierab 
anfsverluBte  f  in  der  in  §  217  beaprochenen  Weise  ermitteln;  dazu 
man  die  ganze  Anslaufszeit  fUr  die  Geschwindigkeit  u„x.  bis  herab 
Dann  kann  man  setzen  V  =  Verzog.  Kraft  X  GeBChwindigkeit 
HaBse  X  Verzögerung  X  Geschwindigkeit  =  mpv,  oder,  da  m  kon- 
l  V  proportional  u  ist,  so  hat  man: 


p  ^=  -77,  also  dl  ^  —  = 

•^         dt'  p  p 

Zeit  /,  innerhalb  deren  u^,  bis  u  abnimmt : 


worin   statt   —    das    diesem    pro- 
portionale -y  gesetzt  werden  kann. 
Um  diese  Integrale  zu  finden, 
trftgt  man  -»  als  Funktion  von  u 

auf  (Fig.  806).  Dann  ist  T  pro- 
portional der  Fl&che  zwischen  der 
Kurve  und  der  Abscissenachse. 
Die  einzelnen  /  erhält  man  am  ein- 
fachsten, indem  man  die  ganze 
Fläche,  etwa  je  100  Umdr./Min. 
entsprechend,  in  schmale  Streiten 
zerlegt  und  deren  mittlere  Ordinate 
abmisst.  Die  Summen  dieser  Ordi- 
nalen von  Umx.  bis  za  einem  anderen 
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M -Werte    geben    dann    /  als    Funktion    von    u    (die    gestrichelte    Kurve   in 
Fig.  306). 

Die  nach  den  vorstehenden  Methoden  bestimmten  Verluste  beziehen  sich      **':. 
nur    auf  leerlaufende   Maschinen.     Die   wirklichen  Verluste    einer  v o  1 1  uchen  ver< 
belasteten  Maschine  sind   grösser,   und   man   bezeichnet   die  Differenz      ^"''^^' 
zwischen  den  Verlusten  bei  voller  Belastung  und  bei  Leerlauf  als  zusätz- 
liche Verluste. 

Was  nun  zunächst  die  Reibungsverluste  betrifft,  so  sind  dieselben 
bei  belasteten  Dynamos  und  Motoren  mit  Riemenantrieb  grösser,  weil  infolge 
des  Riemenzugs  der  Lagerdruck  grösser  ist.  Der  Zuwachs,  den  die  Reibungs- 
verluste erleiden,  lässt  sich  nur  annäherungsweise  durch  Schätzung  bestimmen, 
indem  man  eine  gewisse  Annahme  über  die  Grösse  des  Riemenzugs  macht; 
derselbe  ist  immer  nur  gering,  so  dass  er  auch  ganz  vernachlässigt  werden 
kann.  Bei  den  direkt  gekuppelten  Maschinen  sind  die  zusätzlichen  Reibungs- 
verluste einzig  und  allein  den  Verlusten  des  zum  Antrieb  dienenden  Motors 
zuzurechnen,  kommen  also  hier  nicht  weiter  in  Frage. 


Flg.  807. 


Vor  allem  aber  sind  die  Verluste  durch  Hysteresis  und  Wirbelströme 
bei  belasteter  Maschine  wesentlich  grösser  als  bei  leer  laufender,  und  zwar 
infolge  der  Deformationen  des  magnetischen  Feldes  durch  den  Strom  im 
Anker,  wodurch  zwar  die  mittlere  Dichte  des  Feldes  nicht  geändert  oder 
eher  etwas  vermindert  wird,  dafür  aber  der  maximale  Wert  der  Feld- 
dichte, von  dem  F;^  und  V^  abhängen,  vergrössert  wird.  Den  Einfluss  dieser 
Feldverzerrung  auf  diese  beiden  Arten  von  Verlusten  hat  Dettmar  zuerst 
genauer  untersucht  (ETZ  1898,  S.  252),  und  zwar  an  einem  Motorgenerator, 
da  sich  bei  einem  solchen  der  Gesamtwirkungsgrad  durch  rein  elektrische 
Messungen  genau  feststellen  lässt  (§  213).  Dettmar  fand  zunächst,  dass  die 
Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  proportional  £^  gesetzt  werden  können, 
und  dass  man,  um  dieselben  für  die  belastete  Maschine  zu  erhalten,  die  Leer- 
laufsverluste für  dasjenige  E  zu  bestimmen  hat,  welches  die  Maschine  leerlaufend 
geben  würde,  wenn  die  Felddichte  im  Luftraum  anstatt  des  für  die  betreffende 
Erregerstromstärke  bei  Leerlauf  vorhandenen  Mittelwertes  S^  den  dem 
Ankerstrom/  entsprechenden  Maximalwert  9j  besässe.  Da  aber  E  dem 
mittleren  8  proportional  ist,  da  femer  die  Eisenverluste  proportional  E^  sind, 
so  hat  man   die   bei  Leerlauf  bei   einer  bestimmten  Erregerstromstärke  er- 

v^-l    zu   multiplizieren,   um   diejenigen   bei 

der  Ankerstromstärke  /  zu  erhalten.  —  Schwierigkeiten  bereitet  hier  die  Er- 
mittelung von  Sj/Sq.  Man  kann  hierzu  entsprechend  Fig.  307  den  Spannungs- 
unterschied  y  zwischen  einer  Bürstengruppe  1  und  einer  Hilfsbürste  3  messen, 
welche    man    nach    und    nach    von   1    bis    zum    andern    Pol   2    verschiebt. 


G  lelebstromin«8STiii£«a. 
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«llt  man  alsdann  y  als  Fonktion  des  KoUektorbogens  x  dar,  so  ertiält 
an  zwei  Earreii ,  von  denen  die  bei  Leerlaaf  erfasltene  für  den  Baum 
nerbalb  der  Polscbohe  geradlinig  ansteigt,  w&tirend  die  bei  Belastung  ge- 
ndene  an  der  einen  Polkante   flacher,   an  der  anderen  steiler  verlSnft  als 

die  Gerade  bei  Leerlauf 
(Fig.  308,  wo  die  punk- 
tierte Knrre  dem  Leerlauf 
entspricht).  Alsdann  legt 
man  in  Terscbiedenen 
Punkten  an  diese  Kurven 
Tangenten  und  bestimmt 
so  die  Werte 


=  tan  a  ^ 


äx 


und  stellt  z  als  Punktion 
von  X  dar.  Man  erhalt 
so  die  beiden  Kurven  Fig. 
309,  von  denen  wiederum 
die  pimktierte  fflr  den 
Leerlauf  gilt  und  ein 
grosseres  Stück  horizontal 
lauft ,  während  diejenige 
für  die  belastete  Maschine 
ein  Maximum  Zj  besitzt. 
Alsdann  ist 

2^ :  i^  -  »^ :  »„. 

Diese  Methode  erfor- 
dert eine  besondere  Vor- 
richtung, an  welcher  die 
Hilfabürste  3  am  mess- 
bare Betrage  Terschohen 
werden  kann.  Ansserdem 
setzt  sie  voraus,  dass  die 
induzierten  Drähte  der 
einzelnen  Spulen  gleich- 
artige Stellen  der  mag- 
netischen Felder  gleich- 
zeitig passieren;  ist  dies, 
wie  bei  den  Trommel- 
wicklimgen  mit  verktlrz- 
temWicklungsschritt,  nicht 
der  Fall,  so  kann  sie  er- 
heblich falsche  Resultate 
fem.  —  Bei  normalen  Wicklungen  kann  man  auch  die  in  einer  Spule 
twickelte  grOsste  EME  mittels  einer  ans  zwei  dDnnen  Federn  gebildeten 
ippelbUrste,  die  gerade  zwei  aufeinander  folgende  Eollektorsegmente  äber- 
annt  und  von  Hand  geführt  wird,  und  die  mit  einem  passenden  Spannimgs- 
»ser  verbunden  ist,  und  ebenso  die  mittlere  EHE  bei  stromlosem  Anker, 


Fig.  S09. 
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direkt  messen.  —  Ist  der  Luftzwischenraum  der  Maschine  weit  genug ,  so 
kann  man  auch  folgende  Methode  benutzen:  Man  misst  die  Feldstärke  im 
Luftzwischenraum  zunächst  bei  stromlosem  Anker;  alsdann  schickt  man  bei 
der  richtigen  Bürstenstellung  den  Strom  /  durch  den  festgeklemmten  Anker 
und  ermittelt  das  Maximum  der  Intensität  des  durch  den  Ankerstrom  defor- 
mierten Feldes.  Die  Feldintensität  kann  dabei  entweder  mit  der  Lbnabd  sehen 
'Wismutspirale  oder  ballistisch  gemessen  werden  (s.  Abteilung  ,6  dieses  Bandes). 

Beispiel:  Für  die  in  §§  216  und  217  als  Beispiel  benutzte  Maschine 
war  gefunden  worden: 

M  ==  1175,  Nutzleistung  3260  Watt  j 
Verluste  durch  Stromwärme  in  der  Magnetwicklxmg  269     „     \    fg  o-itt^ 


„  „  „  im  Ankerkupfer  .     .     .119 

„  „  y,  am  Kollektor      ...     50     „ 


■  I 


Beibungsverlust  Vg .     .133     „ 
Vw  +  Ta  bei  Leerlauf   ....  238     „ 


(§  217). 


Mit  einer  von  Hand  geführten ,  auf  Kollektorteilbreite  eingestellten  Doppel- 
bürste wurde  für  die  einzelnen  Spulen  als  EMK  gefunden  (t  =:  2'4  Amp.): 

bei  stromlosem  Anker  e^  im  Mittel         —  6*2  Volt, 

„    31*5  Amp.  Ankerstrom  ej    „    Maximum  =  8"2     „ 

Hieraus  folgt: 

!^  =  ^  =^ 

somit  bei  /=  31 '5  Amp.: 


Somit  ist: 


r«  +  rn  =  238  (gy  =  416  Watt. 
„  =  ???9 =  0-77 

'  3260  +  269  +  119  +  50  +  133  +  416 


Bestimmt  man  dagegen  in  Fig.  309,  welche  sich  auf  dieselbe  Maschine 
bei  2*4  Amp.  Magnetisierungs-  und  31*5  Amp.  Ankerstrom  bezieht,  den  Mittel- 
wert von  z  innerhalb  der  Polschuhe  für  die  ausgezogene  Kurve,  so  erhält 
man  Zq  =  75*4,  während  der  Maximalwert  Zj  =  87*0  ist.    Dann  ergiebt  sich 


238 


(yV  =  317  fV  xmd  f)  =  0-787. 


Da  sonach   diese  Messungen  von   ^-   sehr  schwierig  und  unsicher  sind 

und  sich  meist  nur  im  Laboratorium  ausführen  lassen,  so  soll  man  sich 
nach  den  „Normalien  für  elektrische  Maschinen  und  Transformatoren"  des 
Verbands  Deutscher  Elektrotechniker  mit  der  Ermittelung  der  Leerlaufs- 
verluste begnügen;  den  mit  diesen  ermittelten  Wirkungsgrad  bezeichnet 
man  als  messbaren  im  Gegensatz  zum  wirklichen.  Dieser  messbare 
Wirkungsgrad  wäre  für  obige  Maschine 

''''  =  0-80. 


3260  +  269  +  119  +  50  +  138  +  288 


Kun- 

SChlUBS- 


Eine  andere  Methode  hat  Arnold  vorgeschlagen   (ETZ  1903,   S.  476),    methodi 
wobei    die    wirklichen  Verluste    als    Summe    der   Verluste    bei    Leerlauf  ^oa  Amoid. 


(Jlelclittrumm  minngen . 


3». 


ua»  du  Ankere  iticli  ergeben  sollen.  Bei  der  Ermitte- 
«Verluste  wird  der  Anker  karz  geBChlossen  und  der 
It  vermindert,  dass  der  Anker  die  normale  Stromstärke 
iker  dnbel  zuzuführende  Leistang  kann  man  entweder 
en  ICloktrnniotors  erzeugen  und  eo  elektrisch  messen, 
I  dio  AuHlauFsmethode  (§  220)  benutzen,  wobei  man  sich 
derttin  Schaltung  bedient.  Man  treibt  zmiScbst  die  Ma- 
Motors  an,  sctilleBst  den  Anker  durch  den  Strommesser  I 
ils  r,  und  r,  den  Erregerstrom  so  ein,  dass  bei  der  nor- 
iIb  KurzechluBsatrom  der  normale  Ankerstrom  J  der  be- 
halten wird;  den  crrorderl leben  Erregerstrom  liest  man 
or  2  ab.  Der  Umschalter  V  liegt  hierbei  in  der  Stel- 
n   stellt   man    in    die   geometrische   Mitte   zwischen   den 


FV.  310. 


unterbrictii  mui  bei  n.  £clilie$«t  zwischen  i  nnd  t 
''  uxeh  tb  um  and  rvfniüen  mitieb  R  den  Strom  so, 
>  MM^v'hiito  auf  r«>ichHcb  die  ni^mule  Umlaofszahl  kommt, 
innn  wieder  bei  h.  hebt  den  Kanschluss  it  auf,  wanei 
*or  2  wiiHWr  die  n.-hiijre  >trvmjiÄrte  anzeigt  and  stellt 
-biiiduni:  <a  her.  Genxu  wie  in  $  S^>  nimmt  nun  nun 
»ut.    AH*  der  m*n    g^n*o  wie  A-:n 


r 


'.   '---  —  A%  — 


mit 

«  wi 

i>i    in-.tr 

»rwv 

„n  V 

.■rs>-.:r.£>- 

i»-*r- 

•.e\-er 

asi     ^r-; 

S     N' 

K«r2*^>  7.^ 

^.:i  kA-.-.r,. 

IHr.r. 

lA!',-,'^ 

:::c   ^i 

>.r  r,*r- 

T  n^iTh  }  *Vo-Zes«i-  J  m>d  r,  sind 
;  KTT/.r.m  w.niec.  so  diss  man  al&o 
lit^-  >;-: T:»4irfce  J  nnd  den  Eis*n- 
r=>*r:.~-rijrr*rt23<!«   Ksrisehliiss- 


\'.c  K  ■eTtü-roti^jLixcnr  ¥'  und  b^i 


m. 


Zweiter  Abschnitt :  Materialprüfungen  a.  Messangen  an  Apparaten  etc. 


369 


Beispiel:  F&r  die  sechspolige  Flachringmaschine  war:  Nutzleistung 
bei  M  =  974  gleich  33-5  A-  120V=  4020  fF.  Erregerstrom  i  =  5-7  A.  So- 
mit ist :  Stromwärmeverlast  in  der  Magnetwicklnng  =  684  JV. 

Die  Kurzschlnss  -  Aaslauf  sknrven  wurden  wieder  mittels  des 
Registrierapparats  aufgenommen  (§  220) ;  die  Beobachtungen  ergaben : 


u  —      1057   950 

846 

740 

634 

528 

420 

.   1  0    5-82 
\     0    6-10 

11-73 

18-86 

26-01 

33-81 

43-64  Sek. 

12-38 

19-29 

26-53 

34-53 

44-33  „ 

im  Mittel  /  —    0    5-96 

12-05 

19-07 

26-27 

34-17 

43-98  sek. 

/—   44-4  41-7 

39-1 

35-6 

32-2 

27-7 

22-6  A. 

Die   diesen   Beobachtungen   entsprechende   Kurve  ist   in  Fig.  311    dar- 
gestellt.   Daraus  ergiebt  sich  für  u  =  974:  u  •  —  =  87*3  mm,  d.  h.,  da  nach 

§  220  A  =  3-475  ist,  Vk  =  303  TF.    Sonach  wäre,  da  V^  +  r«,  +  Fi  =  911  fT 

ist  (§  220,  Beispiel) : 

_        4020        _  ^.ßß 
^    4020  -f  911  +  803  +  624  ~"  ^  ^°' 


Hat  man  zwei  völlig  gleiche 
Maschinen,  von  denen  man  vor- 
aussetzen kann,  dass  sie  bei 
gleicher  Belastung  auch  gleiche 
Verluste  besitzen,  oder  sind  die 
Verluste  der  einen  Maschine  bei 
verschiedenen  Belastungen  genau 
bekannt,  so  kann  man  nach  Kapp 
ihren  Gesamtwirkungsgrad  bei 
Belastung  durch  rein  elek- 
trische Messungen  f olgender- 
massen  bestimmen :  Man  kuppelt 
beide  Maschinen  mechanisch,  so 
dass  sie  gleiche  Umlaufszahlen 
besitzen  müssen,  am  besten,  um 
nicht  noch  Riemenverluste  zu 
haben,  durch  direkte  Kupplung 
der  Wellen.  Beide  verbindet 
man,  wie  Fig.  312  zeigt,  mit 
einer  Stromquelle  B  von  genü- 
gend hoher  Spannung,  am  besten 
mit  einer  Akkumulatorenbatterie. 

Man  vermindert  nun  die  Erregerstromstärke  der  rechten  Maschine  M  so  weit, 
dass  sie  als  Motor  läuft  und  reguliert  alsdann,  wenn  das  Aggregat  die  normale 
Geschwindigkeit  erlangt  hat,  die  Erregung  von  G  so,  dass  sie  als  Dynamo 
die  normale  Ankerstromstärke  /  liefert.  Ist  alsdann  P  die  Polspannung  der 
Stromquelle  B,  so  liefert  G  die  Nutzleistung  JP^  während  M  die  Leistung 
(/-|-  f)  P  verbraucht.  Das  Produkt  iP  stellt  die  Verluste  beider  Maschinen 
zusammen  dar,  welche  somit  durch  B  gedeckt  werden.     Somit  ist 


Gesamt- 
TerloBt 
zweier  ge- 
kuppelter 
Maschinen 
nach   Kapp. 


Flg.  311. 


JP 


VgVm  —  (^jj^i)p  —  j^i 


Handb.  d.  Elektroteohnlk  U,  2. 


24 


älelclutrommeetitiiigeii. 


ni. 


1  aber,  je  nachdem  der  Umschalter  nach  linkB  oder  rechts  si«\,t 
ler  J  -\-  i  oder  /  ablesen,  also  tjf  ij«  darch  Ablesung  an  einem 
BBinstrnment  ermitteln.  Kennt  man  also  entweder  rj^  oder  kum 
I,  dasB  t]g  ^  ijn  ist,  so  kann  man  t]j  ermitteln.  Dies  würde  sich 
i  ermöglichen  lassen,  wenn  man  drei  nahezu  gleiche MascMnen 
f  hat ,   von  denen   man    In  der  soeben  erörterten  Weise  erst  l 

2  und  3,  schliesslich  3  and  1  zosammen  antereacbt.  Ans  den 
r^  ^j  =  a,  ijj  ijj  =  *,  I?» "),  =  c  kann  man  die  drei  Unbekannten 

einzeln  ermitteln. 

'sehe  Methode  liefert  nar  die  Verlnste  in  den  Ankern  der 
nen,  za  welchen  bei  der  Berechnung  des  Wirkangegradeg  beim 
ieb  noch  die  Leistung  des  Erregerstromes  hinzoznzaiilen  ist. 
B.  etwa  für  J -=  200  A  and  P  =  HO  V  ij,  =  0-91  geftmden 
wären  die  Änkerverlaste  dieser  Maschine  =200 -HO- 009 
;.     Wäre   also    die   normale   ErregerstromstArke   der  Maschine 


Flg.  312. 


raren   die  Gesamtverluste    bei   der  normalen  Leistung  von 
80  +  440  =  2420  Watt,   der  richtige  Wirkungsgrad  wäre  also 
_  «000  _ 
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en  einzelnen  Teilen  einer  elektrischen  Haschine  verloren  gehende 
sich  in  Wärme  um,  wodnrcb  sich  allmählich  die  Temperatur 
zwar  so  lange,  bis  zwischen  der  in  einem  Zeitteilchen  dl 
und  der  gleichzeitig  an  die  Umgebung  abgegebenen  Wärme 
eingetreten  ist  (vgl.  §  161).  Erreicht  die  Temperstar  einen 
rad,  80  dass  die  Isoliermaterialien  erweichen,  so  kann  leicht 
gung  der  Haschine  eintreten.  Deshalb  ist  es  wichtig,  die  zu- 
zen  der  Temperatursteigerung  festzolegen,  wobei  daraaf  RQck- 
men  ist ,  dass  die  Temperatur  der  Räume ,  wo  elektrische 
tgestellt  sind,  meist  an  sich  schon  eine  ziemlich  hohe  zn  sein 
)r  darf  bei  ruhenden  Teilen,  wo  die  Isolation  keinen  mecba- 
insprucbangen  ausgesetzt  ist,  dieser  Grenzwert  der  Temp«ratar- 
)her  angenommen  werden  als  bei  bewegten. 
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In  diesem  Sinne  ist  in  den  „Normalien  für  elektrische  Maschinen  und 
Transformatoren"  des  Verbands  Deutscher  Elektrotechniker  als  höchste  Tem- 
peratur des  Raumes  35®  angenommen  worden  und  dabei,  je  nachdem  die 
Isolation  der  stromführenden  Teile  durch  Baumwolle,  Papier  oder 
Glimmer-  und  Asbestpräparate  bewirkt  ist,  für  bewegte  Wicklungen 
eine  Temperaturzunahme  um  50®,  60®  bezw.  80®  als  zulässig  fest- 
gesetzt worden.  Für  die  ruhenden  Wicklungen  dürfen  die  Temperaturen 
noch  um  je  10®  höher  steigen.  Als  höchste  zxdässige  Temperaturzunahme 
am  Kollektor  sind  60®  angenommen  worden.  Für  Strassenbahnmotoren 
dürfen  diese  Werte  sämtlich  um  20®  höher  liegen. 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist  zunächst  die  Betriebsdauer,  nach  welcher      m«. 
die  Temperaturerhöhung  gemessen   wird.     Dieselbe   soll   bei  für   dauernden  ^^"^ 
Betrieb  bestimmten  Maschinen  so  gross  gewählt  werden,  dass  der  stationäre  Temperatur- 
Zustand  erreicht  ist.    Letzteres  geschieht  aber  bei  kleinen  Maschinen  rascher 
als  bei   grossen;   für  kleinere  Maschinen  ist   im   allgemeinen   eine   fünf-  bis 
siebenstündige  Belastungsdauer  ausreichend,  während  sehr  grosse  Maschinen 
auch  nach  zehnstündigem  Betrieb  ihre  höchste  Temperatur  noch  nicht  erreicht 
haben.    Trotzdem  sollen  nach  den  genannten  „Normalien  u.  s.  w."  auch  solche 
Maschinen  einer  nur  zehnstündigen  Dauerbelastungsprobe  unterworfen  werden. 
Bei  Maschinen  für  kurzdauernden  Betrieb  ist  die  als  zulässig  angegebene 
Belastungsdauer  zu  nehmen,   während  für  Maschinen  für  intermittierenden 
Betrieb,   z.B.   Strassenbahn-  und  Kranmotoren,   die  Belastung  mit  der  nor- 
malen Leistung  eine  Stunde  lang  zu  erfolgen  hat. 

Zweitens  ist  von  Wichtigkeit  die  Angabe  der  Art  und  Weise,  wie 
die  Temperaturerhöhimg  über  die  Umgebung  gemessen  werden  soll.  Nach 
den  ^Normalien  u.  s.  w."  soll  dies  bei  rotierenden  Teilen  nach  Stillsetzen  der 
Maschine  mittels  eines  Thermometers  geschehen.  Man  verwende  dabei 
solche  mit  möglichst  kleinen  Gefässen,  umwickele  letztere  mit  starkem  Stan- 
niol, das  man  möglichst  seitlich  ausbreitet,  und  bedecke  das  angelegte  Ge- 
fäss  mit  Watte.  Man  muss  dabei  die  Stellen  höchster  Temperatur  auf- 
suchen, denn  es  können  z.  B.  längere  Anker  in  der  Mitte  wesentlich  wärmer 
werden  als  an  den  Rändern.  Bequem  ist  hierbei  die  Verwendung  sogenannter 
Maximumthermometer,  deren  Faden  an  der  höchsten  erreichten  Stelle 
stehen  bleibt. 

Bei  den  ruhenden  Magnet  Wicklungen  von  Dynamomaschinen  soll  die 
Temperatur  mittels  der  Widerstandszunahme  bestimmt  werden,  wobei 
der  Widerstand  aus  Stromstärke  und  Spannung  berechnet  wird.  Der  Tem- 
peraturkoeffizient des  Kupfers  kann  zwar  je  nach  dessen  Keinheit  verschie- 
dene Werte  besitzen,  er  soll  jedoch,  wenn  eine  besondere  Bestimmung  des- 
selben nicht  vorgenommen  wird,  gleich  0*004  gesetzt  werden. 

Als  Lufttemperatur  soll  der  Mittelwert  während  des  letzten  Viertels 
der  Versuchsperiode  genommen  werden,  wobei  man  das  Thermometer,  wenn 
angängig,  in  der  Höhe  der  Mitte  der  Maschine  und  etwa  1  m  von  ihr  ent- 
fernt anbringt.  Muss  man  damit  näher  herangehen,  so  muss  man  es  durch 
zwischengeschobene  Blech-  oder  Pappschirme  gegen  die  direkte  Strahlung 
der  Maschine  schützen. 

Da  bei  grossen  Maschinen  derartige  langdauemde  Belastungsproben  sehr 
teuer  werden,  wäre  es  wichtig,  eine  Methode  ausfindig  zu  machen,  durch 
welche  sich  diese  Kosten  herabmindern  Hessen.  Dies  kann  man  nach  Hobart 
und  PüNGA   (ETZ  1905,  S.  441,   wo   die   unten   beschriebene   Methode   auf 
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WechBelstrommaBchinen  angewandt  ist)  erreichen,  wenn  man  für  die  Uaschine 
die  Verlaete  im  einzelnen  genau  kennt,  indem  man  dieselbe  abwechselnd 
mit  Leerlauf  and  mit  Kurzschluss  (§  212)  so  betreibt,  da^s  die  pro 
Stunde  im  Anker  und  in  der  Magnetwicklang  verloren  gegangenen  Watt- 
stunden den  Verlusten  bei  Vollbelastung  gleichkommen.  Gleichzeitig  mnss 
Leerlaufs-  und  Kurzschlasscharakterlstik  der  Maschine  bekannt 
sein.  Nimmt  man  ntlmlich  an,  man  lasse  in  den  einsttindigen  Perioden  die 
Maschine  -  Stunde  mit  dem  Knrzschlussstrom  Jj;  und  —  Stunde  mit  der 
Leerlanfsspannung  Aq  laufen,  so  ist,  je  nach  der  Dauer  des  Umschaltens, 

1.  -'-  -I-  1  =  m, 
wo  m  ^  1  ist. 

Femer  gilt  für  den  Anker  die  Gleichung: 

2.  i  \v  r.  +  (.■.  +  r.)  (f  )'J  +  i  ( n  +  rj  (§)' 

=  J.'r.  +  i\+r,. 

worin  Ja,  E,  f\  und  f»  der  normalen  Vollbelastung  entsprechen,  wahrend 
Jg  und  Ek  für  den  Kurzschluss  und  £^  für  den  Leerlaut  gilt.  Ebenso  gilt 
für  den  Kollektor,  da  die  Reibung  der  Bürsten  tmgeändert  bleibt  und  dämm 
nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht : 

3.  ^  Jk'  =  Jo'. 
Endlich  hat  man  für  die  Magnetwicklung: 

i-  ^j-'.. +  -■'.:.  =  ■'.'■ 

Man  nimmt  nun  einen  Wert  Jk  >  Ja  an  und  erhfilt  aus  3.  den  Wert  — 
und  aus  1.  den  Wert  — .     Aus  2.  und  3.  folgt: 

also,  da 

Ek  =  Jk  (r.  +  r,  +  r) 

gegeben  ist  (r  bedeutet  den  Widerstand  des  atisseren  Kurzschlussstrom- 
kreises) ,  so  liefert  b.  den  Wert  £„.  Nun  entnimmt  man  der  Eurzschlnss- 
charakteristik  den  Wert  /„,  *-  und  der  Leerlaufseharakteristik  den  Wert  /,,  o 
und  probiert ,  ob  sie  der  Gleichung  4,  genügen ;  wenn  nicht ,  probiert  man 
andere  Werte  von  Jk,  bis  die  Dbereinstlmmung  eine  genügende  ist. 

Um  gleichzeitig  die  Dauer  der  Beobachtung  abzukürzen,  empfehlen 
dieselben  Autoren  (1.  c),  die  Maschine  durch  Überlastung  erst  etwas  über 
die  garantierten  Temperaturgrenzen  hinaus  zu  erwflrmen  and  alsdann  die 
Be  las  tun  gs  versuche  so  lange  fortzusetzen,  bis  die  Temperaturen  station&r 
geworden  sind,  wozu  1 — 2  Stunden  genügen. 

Eine  solche  Verminderung  der  Versuchsdauer  Hesse  sich  auch  erreichen, 
wenn  das  Gesetz  bekannt  wäre,  nach  welchem  die  Erwärmung  der  Maschine 
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erfolgt.  Ist  nämlich  y  das  kalorische  Äquivalent  der  Stromenergie,  Q  die 
Wärmekapazität  des  betreffenden  Maschinenteils,  F  die  in  der  Zeiteinheit  bei 
der  Temperaturdifferenz  1^  gegen  die  Umgebung  von  demselben  abgegebene 
Wärmemenge,  bedeuten  femer  r«,  T  und  7i  die  anfängliche,  momentane  und 
die  endlich  erreichte  Temperatur,  V  den  Verlust  in  Watt  und  Z  die  Zeit,  so 

gilt  angenähert: 

yVdZ=^  QdT-\-  F(T—  Ta)  d Z, 

oder 

d{T-Ta)  _yV  _   ^  (T^T\ 
dZ        ~    Q  Q  ^^        ^^^' 

Beobachtet  man  also  eine  Reihe  von  zusammengehörigen  Wertepaaren 
T —  Ta  und  Z  und  konstruiert  die  Kurve 

T—Ta  =f{Z), 

legt  man  femer  an  letztere  eine  Anzahl  Tangenten  und   bestimmt  so  einige 

Werte  .„ — "-  und  stellt  letztere  als  Funktion  der  Ordinaten  T  —  Ta  dar, 

so  erhält  man  angenähert  eine  gerade  Linie,  welche  auf  der  Abscissenachse 
den  Wert  J«  —  Ta  abschneidet. 

Nach  den  Erfahrungen  des  Verfassers  lässt  indessen  diese  Methode  an 
Genauigkeit  sehr  zu  wünschen  übrig  und  ist  bei  grossen  Maschinen  deshalb 
etwas  unbequem  anzuwenden,  weil  man  diese  zur  Beobachtung  der  Anker- 
temperatur etwa  alle  halben  Stunden  stillsetzen  muss. 


Achtes  Kapitel. 

Messungen  an  elektrischen  Anlagen. 
46.  Biitzableiterprüfung. 

Bei  der  Prüfung  von  Blitzableitern   kommt  es  auf  zweierlei  an;   einmal 
ist  zu  untersuchen,  ob  die  oberirdische  Leitung  überall  sich  in  gutem      ^ber- 
Zustande  befindet,   insbesondere  ob  sie  in  allen  Teilen   einen  guten   metal-   irdischen 
lischen  Zusammenhang  besitzt,  sodann  ist  die  Grösse  des  Ausbreitungs- 
widerstandes der  Erdleitungen  zu  messen. 

Die  erste  Aufgabe  erfordert  in  erster  Linie  eine  genaue  Besichtigung 
der  einzelnen  Teile  der  Anlage,  wobei  man  sich  eines  möglichst  lichtstarken 
Femrohrs  bedient  (Prismendoppelfemrohr  von  Zeiss  oder  Görz).  Sodann 
aber  ist  der  gute  metallische  Zusammenhang  der  einzelnen  Teile  der  Leitung 
durch  galvanische  Messungen  festzustellen.  Hier  würde  zwar  ein  Trocken- 
element und  ein  einfaches  Galvanometer  zur  Prüfung  ausreichen,  und  man 
könnte  sich  begnügen,  das  Element  erst  durch  das  Galvanometer  allein, 
dann  unter  Zwischenschaltung  der  zu  prüfenden  Blitzableitung  zu  schliessen. 


QleichstromniMraDgeii.  SR, 

>1  Rlcli  durch  Elnsclialten  des  Blitzableiters  der  OBWanom^tcnamtiii^z 
Ktiuig  vermindern  darf;  beeeer  ist  es  aber,  sich  hierzu  der  BrOeken- 
U  tun  ff  zu  bedienen. 

Die  KrdauBbreitungswlderet&nde  der  Blitzableitnn^eD  tio4  ilir^r 
r  nacli  clelctroly  tische  Widerstände,  sie  Icönnen  deshalb  znverlisa^ 
«It  der  Tolephon brücke  (g  184)  gemessen  werden,  welche  far  it:n 
!g<iiiden  Kwocic  eine  besonders  einfache  und  kompendiCse  Form  ertuhen 

Der  Apparat  wird  zweckmässig   so  eingerichtet,    dass  er  gleicbzeidg 
luMsung  des  Widerstandes  der  metallischen  Leitung  verwendet  wenleo 

Der  Übergangswiderstand   zwischen  einer  in  die  feuchte  Erde 
nkteii  Motallclektrode,    einer   sogenannten  Erdpiatte,    und  der  Erde 
;   von    dor  Fnnn,    Orösse  und  Lage   derselben   ab,   sowie   von  der  Be- 
rmihoit   und    d<tm   Feuchtigkeitsgrad   des   Bodens    in    der   näheren  V'tn- 
ig   dt'r  l£rdplatto.     Sind   ffimer   zwei    solcher  Erdplatten   in  genügend 
am  Alistand  (mindestens   10  m)   voneinander   eingegraben    und   beuuitt 
dk'solbun  zur  Zu-  und  RUckleltang  eines  Stromes,  so  hängt  der  zwiBc\\ei! 
n  gomosHiMiQ  Widerstand  nicht  ab  vom  gegenseitigen  Abstand  imd  \^i 
I  der  S  u  m  ni  e   der  beiden  AusbreitungsM-iderstände.     Ordnet  man   aUo 
cssung  in  der  In  Fig.  313  dargestellten  Welse  an,  wobei  x  und   y   2we'i 
tlgöm    Sinne    voneinander    unabhängige   Erdplatten    mit    den     Ays- 
ingswid  erst  Anden  .r  und  y  bedeuten,   so  erhalt  man,  wenn  der  Ton  m 
lion  vi'raeinvindot   oder  ein  Minimum  ist ,   x  -\-  t/  ^=  r  •  ■.  ^  r^,   "«veriii « 
inkt».  A  das  n»ehte  Stück  des  Messdrahtes  bedeutet.     Um  also  x    ^^  ^_ 
UM),    IHUKS   man  y  könne»;   letzteres   ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  al» 
1*   odor  HUfsertU»  y  eine  tias-  ihUt  besser  noch  eine  Wasserleitung  i«. 
u   kann,    den*»  Ausbreitungswiderst.tnd  so  gering  ist,    dass   mact      ^i^^ 
llolion  »Jilor  y  -     0   sfUen   kaiin.     Andernfalls  bedarf  man  noch     einet 
I)  lliiraordo  r  und  man  uissi  alsd-mn  ausserdem  noch  y  -\-  z  =    ^      ^ 
V       r^.     Aus  don  drx>i   si>  erhalioneu  Gleichungen   aber  kann  ruaii  L 
kaituion  ,r,  y  und  i  eiuiohi  besiimmen. 

fCin  awflto»  Vorf-^hrvn  nlhrt  von  Nirivi.i>  her  und  beruht  darao/^  j 
;i-»l«usl>ivii«njrs>vidersiSnd»'  K-i  f^^-motrisi-h  Shnlii-hen  Elektroden  ^ 
fsauNdt-hDun^f u  dfiNfUn-n  mui^^ki'hn  prMpr^rti<>naI  sind,  so  (j^" 
fl,  II,  iriiMi'  iiwsdn*iisi-ho  Enii'Uue  l>ei  hjdber  Seiieiilinge  den  doppeji^ 
fy'iiuHjT*'"  idfrsij*Hd  l>i>sj«i.  Mab  l>r*uohi  daher  nur  die  Grösse  der 
«Mplsuo  y  i»  Wk.«mior  ^V^■i>^^  tu  ä;Aifnj,  ii;dem  man  sie  t,  B,  aus  vier 
rsii^u  ius^mmoiiM-iJi,  dii-  mna  ersi  cf  bf  n-,  d»nn  übereinander  z\i 
Yü    *«sjiniiui'>ilij;i,      l^Aun    h*i  »-.«a  die  Wideo  G Iriciiungai  J^y  =  r 

r.;i;r  läi  .iii-  Miih.sj**  s-.-.r  TTrr.v.^nj;  di^r  WLd^^rsi-äüdi-  hal  TTiecsext  an- 
V«  l' rj:  IS-.'S,  :v  Ti'i- V  1;:  i\-rüi^:.itT  Ili:-Jii-rT:aiij:  T,^n  den  beiden 
isil«!  .*■  >.;-.d  t  ^r-.rj;!  i^jia  i-;::f  l'-^f^^i-i?  izu  wti.if  cicfjieh  aus  önem 
1  i",«   M.<:^,i-.-.,    *.'  vi:::   i-vj   ;-^   äi::  i"!    jL:Li-'ta,'h;f:*ii  EniK'<des  ein- 

S^;r::  S;A:,,>;i>  .vlr-T  l>i^,>^tT  ^!•^.;:■J:;  F^,  S14,  P:*^  Bröeke  ist 
-.;>,-«  :»v:-.*T',.'.v,>,0.su--r  xi-r».-;:-!-'.-,  v.v:.i  -t:.!^  t.i.:,  »<^.ti  bri  S^-T^-ji-]  In  1 
,■.■■■;■;,:■, ff  ^-'-'-nr- ii ,  »rv.r.  .^:t  i- ■:,-,i..>i-.;.i.-:  .irx  Ki-ssörait  in  die  örtcke 
/  ■-■■.\  .\  X:  S,:;.>r"    .y.  -,    *:--■.-?.  fT   :::z.->:  '•:■:.  IX    L'i  >":i;rk*  «  CT-d  V  —  f 
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woraus  folgt: 
also: 


X  :  y  :  r  =  a  :  b  :  c, 


X  =  r  —  und  y  =  r  — 
c  ^  c 


Als  Hilfserden  dienen  quadratische  Kupfer-  oder  Weissblechplatten, 
welche  aus  vier  Platten  von  je  0*5  m  Seite  zusammengesetzt  sind,  die  ^^y. 
mittels  Scharnieren  so  miteinander  verbunden  sind,  dass  sie  sich  zu  einem  richtungen. 
Quadrat  von  0*5  m  Seite  zusammenlegen  oder  zu  einem  solchen  von  1  m 
Seite  ausbreiten  lassen.  Eine  solche  Platte  legt  man  in  eine  an  einer  mög- 
lichst feuchten  Stelle  in  genügender  Entfernung  von  den  zu  prüfenden  Erd- 
leitungen gegrabene  flache  Grube  und  füllt  diese  während  der  Messung  mit 
Wasser.  Hat  man  stehendes  oder  fliessendes  Wasser  in  der  Nähe,  in  welches 
aber  die  Erdplatten  des  Blitzableiters  nicht  versenkt  sein  dürfen,  so  kann 
man   die  Hilfserdplatte  auch  in  dieses  legen.     Unter  Umständen   sind  dann 


j    Jnd      ] 


C    Jnd     3 


Fig.  313. 


Fig.  314. 


Statt  quadratischer  Platten  bequemer  flache,  etwa  25  nmi  breite  und  mehrere 
Meter  lange  Stahlbänder  zu  verwenden,  welche  namentlich  sich  leicht  in 
Brunnen  versenken  lassen. 

Soll  eine  Blitzableitung  ganz  einwandfrei  geprüft  werden,  so  müssen 
sich  sämtliche  nach  den  einzelnen  Erdplatten  führende  Zwischenleitungen 
trennen  lassen.  Diese  Zwischenleitungen  müssen  also  mit  lösbaren  Kupp- 
lungen versehen  sein,  so  dass  sich  die  Dachleitungen  von  den  Erdplatten 
völlig  abtrennen  lassen.  Hat  dann  die  betreffende  Anlage  mindestens  zwei 
unabhängige  Erdplatten,  so  kann  man  deren  Ausbreitungs widerstände 
ohne  weitere  Hilfsplatte  nach  der  Wieohert  sehen  Methode  bestimmen. 
Stehen  drei  oder. mehr  unabhängige  Erdleitungen  zur  Verfügung,  so  kom- 
biniert man  dieselben  zu  so  viel  Paaren,  dass  man  eine  zur  Bestimmung  der 
einzelnen. Widerstände  ausreichende  Anzahl  von  Gleichungen  erhält. 

Namentlich  bei  der  Messung  des  Widerstandes  der  metallischen 
Leitungen  handelt  es  sich  immer  um  sehr  kleine  Widerstände;  nian  muss 
daher  an  den  Verbindungsstellen  der  Blitzableitungen  mit  den  zur  Mess- 
brücke führenden  Hilfsleitungen  für  möglichst  guten  Kontakt  sorgen.  Zum 
Anschluss  eignen  sich  entweder  die  Kupplungen  des  Blitzableiters,  oder  man 
bedient  sich  besonderer  Klemmen,  welche  man  auf  die  vorher  sorgfältig 
blank  geputzten  Leitungen  aufsetzt.  Dieselben  können  etwa  die  in  Fig.  315 
abgebildete  Einrichtung  erhalten;   der  obere  Teil  lässt  sich  aufklappen,   um 


OIek  twtrommceraitgaa. 


2». 


[Icmnie  aach  an  Tingetrennten  LeiterstrOngen  anbringen  m  kOnnm. 
116  stellt  eine  weitere  zweckmftasige  Form  einer  Bolcben  Anechliue- 
ae  dar. 

'on  grosser  Wichtigkeit  sind  die  Hilfelei tnogen,  welche  so  ein- 
itot  sein  mUssen,  dass  sich  jederzeit  die  tadellose  Beschaffenheit  deree]b<m 
»Uferen  lässt.  Man  verwendet  daza  am  besten  vereeill«  Glftblampen- 
tschnnrleitnng  von  2x1  mm^  Qnerecbnitt  in  Lfiagen  von  20,  10  ood 
welche  man  nach  Bedarf  zu  längeren  Leitungen  znaammenknppelL  Da 
;r  Prüfung  der  oberirdischen  Leitungen,  wobei  der  gut«  metallische  Zq- 
»ihang  zwischen  den  einzelnen  Fangsungen  und  den  am  Gebfiod« 
röhrenden  Zwischenlei  taugen  fectzustellen  ist,  diese  Hiirsleitnngen  nacti 


s: 


-ÜL 


¥^^ 


Fig.  316. 


1 


m^üübpF^^^mö^* 


^inm^E^igflM^» 


Ftg.  S17. 


Dach  h«!  rauf  gezogen  werden  müssen,  ist  es  besonders  wichtig,  dass  die 
ndungsklomnion  kvhieii  Anlass  zam  Hflngenbleiben  geben.  Eine  braucli- 
Konstruktion  dersolbeu  sti-llt  Fig.  317  dar,  welche  zugleich  zeigt,  wie 
ndanschlUsse  der  Kupfcrseile  zweckmAssig  zu  gestalten  sind;  man  tflhrt 
Ende  des  Seils  durch  etwa  l,*»  mm  lange  Spiralen  aus  2  mm  dickem 
ngdraht ,  durch  wolchc  sie  straff  hindurchgehen  müssen ,  und  verlOlct 
Cupfersoil  mit  dum  geraden  Ende  des  Messingdrahtes.  Damit  sich  nicht 
I  gegenseitige  HerUhrung  der  Klemmen  einzelne  Teile  der  Doppelleitan|r 
halten  kilnnun ,  uiaeht  man  die  Enden  der  beiden  Leiter  verschieden 
ausserdem  scliitau  man,  wenn  die  Leitungen  nach  dem  Dach  heran!- 
cen  werden  sollen,  über  dio  Verbindungsstellen  kurze  Stücke  von  Kanlschuk- 
ttch,  —  Man  benutzt  nun  bei  den  eigentlichen  Messungen  die  beiden 
ge  der  Doppelleitungen  in  Parallelschaltung:  zur  Kontrolle  des 
llischen   Zusammenhanges   trenni    man   die  Leitungen   am  Anfang,   ver 
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Blitz- 
ableiter- 


bindet  die  Enden  mit  der  Messbrücke  und  misst  den  Widerstand  der  beiden 
Stränge  in  Reihe  geschaltet;  dieser  mass  mit  dem  aus  Länge  und  Querschnitt 
berechneten  übereinstimmen.  Man  hat  alsdann  für  jede  Hilfsleitung  den 
vierten  Teil  des  so  gefundenen  Wertes  von  dem  gemessenen  Widerstand  ab- 
zuziehen, um  den  Widerstand  der  Blitzableitung  allein  zu  erhalten. 

Von  den  zahlreichen  für  Blitzableiteruntersuchungen  konstruierten  Tele- 
phonbrücken seien  hier  nur  folgende  erwähnt: 

1.  Die  Telephonmessbrücke   von  Siemens  &  Halske,   von   der  Fig.  318  p'^'^oks- 

apparate. 

eine  Ansicht,  Fig.  319  das  Schaltschema  giebt,  ist  in  einen  mit  Tragriemen 
versehenen  Kasten  eingebaut,  der  in  seinem  unteren  Teile  ein  Trockenelement 
aufnimmt.   Die  Brücke  besteht  aus  einem  kreisförmigen  Messdraht  Mund  einem 
Vergleichswiderstand   V  von   10   fl. 
Um     statt     des    Galvanometers     ein 
Telephon  benutzen  zu  können,   wird 
der  Strom  des  Elements  £  durch  ein 


Fig.  318. 


mittels  der  in  Fig.  318  links  sichtbaren  Kurbel  gedrehtes  Kontaktrad  in 
rascher  Folge  unterbrochen,  wobei  sich  gleichzeitig  der  Kontaktarm^  mit  dreht. 
B  ist  der  Stromscblüssel  für  das  Element.  Diese  Brücke  arbeitet  also  nicht 
mit  Wechselstrom,  sondern  mit  unterbrochenem  Gleichstrom,  so  dass  Störungen 
durch  Polarisation  bei  der  Messung  der  Erdplattenwiderstände  nicht  ganz 
ausgeschlossen  sind.  Beim  Gebrauch  stellt  man  den  Arm  A  mit  der  Kon- 
taktrolle R  irgendwo  ein  und  dreht  dann  die  Kurbel  rasch  hin  und  her; 
man  ändert  die  Einstellung  von  A  so  lange,  bis  das  Geräusch  im  Telephon 
verschwindet. 

Die  von  Hartmann  &  Braun  gebaute  NipPOLDTSche  Telephonbrücke 
(Fig.  320)  ist  eine  Kombination  einer  Drahtbrücke  mit  zwei  Vergleichswider- 
ständen  von  1  und  10  ß  und  kreisförmigem  Messdraht  mit  einem  Telephon 
in  einer  handlichen  Hartgummidose.  Je  ein  Doppelkabel  dient  zum  An- 
schluss  der  Stromquelle  und  des  zu  messenden  Widerstandes,  ein  einfaches 
Kabel  zum  Anschluss  des  Erdkontaktes  bei  der  Wieohert  sehen  Methode 
(§  227).  Als  Stromquelle  dient  bei  der  Messung  der  metallischen  Leitung 
ein  Trockenelement ;  dabei  wird  durch  Drehen  des  Kupferstreifens  h  die  Ver- 
bindung g^  g^  unterbrochen  und  dadurch  das  Telephon  ausgeschaltet,  und 
zwischen  g  und  g^   kommt   ein   einfaches  Taschengalvanometer.     Als  Strom- 


G  lelc  hatTonuneMDDgeD . 


2». 


lelle  bei  der  Messung  der  ErdaasbreitnngswidcrstfiDde  dient  ein  kleiner 
Etrastromapparat  mit  rasch  schwingendem  Unterbrecher;  es  werden  also 
enfalls  keine  eigentlichen  Wechsel etr 9m e  verwendet.  Sämtliche  Apparate 
bat  Batterie  können  in  einem  bequemen  Transportkasten  untergebracht  werden. 


,yi  9B, 


Flg.  3sa. 


Die  Telephonbrücke  von  Wei-vhold  endlich  (ETZ  1888,  S.  386),  von 
r  Fig.  321  eine  Ansicht,  Fig.  322  das  Schaltschema  giebt,  besteht  aas 
lem  Induktor  /  rait  Stimmgabelunterbrecher  S^  U^  und  Kondensator  C  als 
romquelle,  einem  Zickzack  förmig  zwischen  60  KontaktknCpfen  ausgespannten 
■ssdraht   Ä^    und    einem   VergleichawiderBtand    von    10   Ö,    Ä,.     Der   zu 
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messende  Widerstand  kommt  zwischen  die  Klemmen  0^  und  0^  (in  Fig.  321 
links  unten),  das  Telephon  an  7\  und  T^  (in  Fig.  319  rechts  unten).  Durch 
die  Bewegung  des  Zeigers  Z  wird  also  der  Messdraht  sprungweise  geschaltet, 
was  sich  bei  nicht  ganz  ruhiger  Umgebung  als  zweckmässiger  zum  Ein- 
stellen des  Tonminimums  erwiesen  hat,  als  die  kontinuierliche  Änderung. 
Die  den  Induktor  betreibende  Batterie  (zwei  Trockenelemente  oder  ein  kleiner 
Akkumulator)  wird  an  ß^,  B^  gelegt  (in  Fig.  321  rechts  oben).  —  Bei  der 
Messung  der  metallischen  Leitung  mit  Wechselstrom  von  so  hoher  Perioden- 
zahl, wie  sie  der  Stimmgabelunterbrecher  liefert,  ist  es  wegen  der  verhältnis- 
mässig hohen  Kapazität  dieser  Leitung  meist  nicht  möglich,  ein  Tonminimum 
aufzufinden;  deshalb  ist  die  Einrichtung  getroffen,  hierbei  die  Brücke  mit 
Gleichstrom  zu  speisen,  der  bei  den  Klemmen  G^  und  G^  zugeführt  wird 
(in  Fig.  321  links  oben).  Um  aber  dann  das  Telephon  gebrauchen  zu  können, 
ist  am  unteren  Ende  des  Eisendrahtbündels  des  Induktors  ein  zweiter  Stimm- 
gabelunterbrecher S^  U^  angebracht,  der  mit  dem  oberen  synchron  schwingt 
und  durch  diesen  in  Mitschwingungen  versetzt  wird;  dieser  ist  in  den  Strom- 
kreis des  Telephons  eingeschaltet,  so  dass  also  in  diesem,  wenn  in  der  Brücke 
noch  kein  Gleichgewicht  besteht,  unterbrochener  Gleichstrom  fliesst.  Durch 
einen  Umschalter,  dessen  Wirbel  in  Fig.  321  ebenfalls  links  oben  zu  sehen 
ist,  werden  in  diesem  Falle  die  gestrichelten  Verbindungen  aG^,  bG^  und  c  T^ 
(Fig.  322)  hergestellt,  während  bei  den  Messungen  der  Ausbreitungswiderstände 
die  punktierten  Verbindungen  ad,  be  und  cf  zu  vei-wenden  sind. 

Beispiel    für   die  Messung   der   Ausbreitungswiderstände   einer  Blitz- 
ableiteranlage :  ^•^'P***- 

Für   drei  unabhängige  Erdplatten  mit  den  Widerständen  x^,  x^  und  x 
ergab  sich  mit  dem  Weinhold  sehen  Apparat: 

x^-\-  x^  =  15'0  ß;  x„  -|-  a-g  =  23*3  ß;  ^3  +  ^1  =  25-3  ß. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt: 

a-j  =  8-5  fl;  ^2  =  6-65  ß;  x,^  =  16-8  ß. 

Die  Messung  mit  der  Wasserleitung  als  Hilfserde  ergab: 

a\  =  8-75  ß;  x^  =  7-14  ß;  x^  =  17*3  ß. 

Die  WiKCHERTsche  Methode  ergab  für  x^  und  x^^: 

^2  +  ^1    '    10  =  600  :  400 


^2    :    g^x  +  10  =  245  :  755 

x^    :   a;,    :    10  =  245  :  355  :  400. 


Hieraus  folgt: 


^1  =  10  •  ^  =  8-875  fi-,  ;r,  =»  10  .  \^  =  6-125  ß. 
Die  Übereinstimmung  ist  also  eine  befriedigende  zu  nennen. 


47.  Isolationsmessungen  und  Fehlerortsbestimmungen. 

An  allen   Stellen,   wo   elektrische  Leitungen   nicht  frei   durch   die  Luft 
hindurchgehen,  sondern  unter  Zwischenschaltung  passender  Isoliermittel  be-  isoutionfl!"^ 
festigt  sind,  tritt  infolge  der  mehr  oder  weniger  mangelhaften  Isolierfähig-  niesaungen. 
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keit  des  Isolators  ein  Isolationsfehler  anf,  welcher  ein  Äbflieesen  von 
Elektrizität  nach  bezw.  Zuströmen  von  der  Erde  zur  Folge  hat,  wenn  die 
Leitung  auf  einem  höheren  oder  niederen  Potential,  als  dasjenige  der  Erde, 
sich  befindet.  Die  Summe  aller  dieser  StrOme  bezeichnen  wir  als  Isolations- 
strom  der  Leitung.  Unsere  Aufgabe  ist  es  nun  znnächst,  diesen  IsolatiODs- 
Strom  auf  irgend  eine  Weise  zu  messen ;  alsdann  läsat  sich,  wenn  die  Span- 
nungsunterschiede  zwischen  den  einzelnen  Teilen  der  Leitung  und  der  Erde 
bekannt  sind,  nach  dem  Obu sehen  Gesetz  der  Isolationswiderstand 
der  Anlage  berechnen.  Findet  sich  hierbei  der  Isolationswiderstand  niedriger, 
als  nach  der  Zahl  der  möglichen  Feblerorte  d.  h.  nach  der  Ausdehnung  der 
Anlage  zu  erwarten  wäre,  so  ist  das  ein  Zeichen,  dass  an  einer  oder  an 
mehreren  Stellen  gröbere  Isolationsfehler  vorhanden  sind;  es  ist  dann 
eine  weitere  Aufgabe,  den  Ort  dieser  Isolationsfehler  zu  ermitteln. 


a)  Messungen  an  Leitungen  ausser  Betrieb. 

Am  einfachsten  ist  die  Ermittelang  der  Isolation  einer  Anlage,  wenn 
sie  ausser  Betrieb  ist,  vorausgesetzt,  dass  dieselbe  alsdann  nicht,  wie 
etwa  eine  Akkumulatorenbatterie,  selbst  der  Sitz  elektromotorischer  Kräfte  ist. 
Man  verbindet  alsdann  einfach  die  zu  untersuchende  Leitung  unter  Zwischen- 
Schaltung  eines  geeigneten  Galvanometers  mit  dem  einen  Pol  einer  Strom- 
quelle, deren  anderen  Pol  man  zur  Erde  ableitet.  Unter  Erde  verstehen 
wir  hier  im  allgemeinen  Sinne  jeden  Leiterkomplex,  gegen  den  die  betreffende 
Leitung  isoliert  sein  soll,  also  bei  Dynamomaschinen  das  Maschinen- 
gestell, bei  Haus  Installationen  die  etwa  vorhandenen  Gas-  und  Wasser- 
leitungen, umfangreichere  Eisenkonstruktionen,  oder  auch  diejenige  Leitung, 
welche  für  die  zu  prüfende  als  RUckleitung  dient.  In  letzterem  Falle  sind 
natürlich  alle  während  des  Betriebs  zwischen  beide  Leitungen  eingeschalteten 
Stromverbrauchsapparate  auszuschalten. 

Die  IsolationsmesBung  an  ausser  Betrieb  stehenden  Anlagen  erfolgt  immer 
nach  der  Methode  des  direkten  Ausschlags  (§§  125  und  187).  Als 
Stromquelle  dienen  entweder  Batterien  von  kleinen  Trockenelementen  oder 
Akkumulatoren  (§  110),  oder  Magnetinduktionsapparate  mit  Kommntator 
für  gleichgerichtete  StrOme ,  als  Galvanometer  meist  Zeigergalvanometer  mit 
beweglicher  Spule  (§  82) ,  bei  Messungen  an  Kabeln  wohl  auch  Spiegel- 
galvanometer. Die  Methoden  der  Slessung  entsprechen  genau  denjenigen  für 
die  Messung  der  Isolationswiderstände  von  IsoliermateriaJien  (§  187),  Wichtig 
ist,  dasB  bei  der  Messung  eine  der  normalen  Betriebsspannung  möglichst 
gleichkommende  Spannung  benutzt  wird,  und  dass  die  Messbatterie  im  ganzen 
gut  isoliert  ist.  Da  die  Isolation  durch  Oxydation  der  Leitungen  an  den 
Fehlerstellen  besser  erscheinen  kOnnte,  als  sie  ist,  soll  man  immer  den 
positiven  Pol  der  Messbatterie  an  Erde  legen,  den  negativen  an  die  zu 
prüfende  Leitung,  damit  an  den  Fehlerstellen  die  Leitung  Kathode  ist,  also 
durch  die  Wirkung  des  Isolationsstroms  desoxydiert  wird.  Fem«r  muBS 
man  einige  Zeit,  mindestens  eine  Minute,  warten,  ehe  man  die  Stromstärke 
abliest,  da  der  Isolationsstrom  immer  erst  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit 
konstant  wird.  Besitzt  die  zu  messende  Leitung  eine  grossere  Kapazität, 
wie  z.  B.  Teile  eines  Kabelnetzes,  so  muss  man  beim  Anlegen  an  die  Leitung 
das  Galvanometer   selbst   kurz   schliessen,    damit   es   nicht  durch  den  Lade- 
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Strom  beschädigt  werden  kann.  Die  Schaltung  ist  schematisch  in  Fig.  323 
dargestellt. 

Man  kann  nun  entweder  anfangs  das  Galvanometer  G  an  die  Batterie* 
pole  legen  und  hat  alsdann 

JG  =  E, 

während  bei  Schaltung  nach  Fig.  323 

i{G-[-  X)  =  E 

ist.     Aus  beiden  Gleichungen  aber  folgt: 

X=  G^^  =  G  ^^^^, 
t  s      * 

wenn  S  und  s  die  den  Stromstärken  proportionalen  Skalenausschläge  sind. 
In  X  ist  alsdann  noch  der  innere  Widerstand  der  Messbatterie  mit  enthalten, 
der  so  klein  sein  muss,  dass  er  gegen  X  vernachlässigt  werden  kann. 

Man  kann  auch  zwei  Mes- 
sungen mit  verschiedenem 
Galvanometerwiderstand  aus- 
führen, wobei  man  die  Glei- 
chungen: 

iG-^-i  X  ^  E 
VG'  -{-V  X=E 


und 


erhält,  aus  denen 

i'G'  —  iG  s'G* 


X  = 


sG 


t  —  t 


•r 


S  —  f 


Fig.  823. 


V 

X 


sich  ergiebt. 

Endlich   kann  man   drit- 
tens zwischen  die  zu  messende 

Leitung   und   die  Erde,   also  parallel  zu  X,  den  bekannten  Widerstand  R 
schalten,  wodurch  sich  die  beiden  Gleichungen  ergeben: 


und 


i  {G  -]-  X)  =  E 


Ans  beiden  ergiebt  sich  die  quadratische  Gleichung: 

deren  Lösung  lautet: 

Ä  = 


A'(Ä+Ö)^  =  -Ti  GR, 


J-i  G±R(      ,.r      ,        i     ~    GR     \ 


welche  f är  R  =  G  die  einfachere  Form  annimmt : 


x=1^g[i  +  ^i  +  ^): 
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darin  kann  wieder 


J—i 


S-s 


Fig.  324. 


gesetzt  werden. 

Endlich  kann  man  aach  nach 
Sahulka  (ETZ  1904,  8.  547)  einen 
elektrostatischen  Spannnngs- 
messer  an  Stelle  des  Galvanometers 
verwenden.  Man  schaltet  zwischen 
den  — Pol  der  Messbatterie,  deren 
-{--Pol  an  Erde  liegt,  und  die  zu 
prüfende  Anlage  einen  genügend  ho- 
hen Widerstand  R  (Fig.  324).  Man 
misst  alsdann  unter  Verwendung  des  Umschalters  U  erst  die  Spannung  E  an 
den  Polen  der  Messbatterie  (ausgezogene  Stellung),  dann  die  um  JR  kleinere 
Spannung  E'  zwischen  der  Anlage  und  Erde  (punktierte  Stellung) ;  J  bedeutet 
den  Isolationsstrom.     Dann  ist 

R-^-  X:  X=  E:  E\  also  X  =  R  Y~r^ ' 

Bei  Kabeln  vermeidet  man  die  Fehler  durch  Oberflächenleitung  (§  189),  in- 
dem man  durch  einen  Schutzdraht  S  den  Rand  der  Isolierschicht  mit  der 
Kabelseele  auf  gleiches  Potential  bringt. 

Beispiel:  Zwei  im  übrigen  gut  isolierte  Leitungen  mit  zwischen- 
geschalteten Glühlampenbatterien  wurden  mit  einer  dritten,  als  Erde  be- 
trachteten, ebenfalls  isolierten  Leitung  durch  bekannte  Widerstände  verbunden, 

und  zwar  war 

X^  ==  9900  fi,  X^  —  4000  Ö. 

Zu  den  Messungen  diente  ein  WESTONsches  Galvanometer  mit  dem  Reduktions- 
faktor 0-01  Amp.  ftlr  100  Skalenteile. 


l,  G  =  3000  ii.    Galvan.  zwischen  den  Polen  der  Messbatterie  S 
s  =  68*5.     Hieraus  folgt 

X  =  3000  .  -^^  —  2780  ß, 

während  in  Wirklichkeit 

9900  .  4000 


132; 


X 


9900  +  40f>0 


=  2850  war. 


2. 


Hieraus  folgt 


G  =  3000  ß,  s  =  69-0; 
G'—  6000  „    s'=  46-0. 


^.^46.6000--e9.3000^3^^^^ 


3. 


G  =  3000  Q,  s  =  69-0, 

Ä  =  3000  „    parallel  zu  X, 


d.  h.  zwischen  die  zu  messende  Anlage  und  Erde  geschaltet,  ergab  S  =  89*5, 
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Hiernach  ist 


j'=?£i^.3000 


V       '     r  '     89-5  —  69/ 


750  Ü. 


Man    kann   bei   diesen  Messungen   als   Stromquelle   auch   diejenige   der      *»«• 
Anlage  selbst  benutzen,  wobei  man  den  positiven  Pol  derselben  an  Erde,  le^stTom- 
den    negativen    unter   Zwischenschaltung    des   Galvanometers    an   die    zu<i"«"«°  ^«« 
prüfende  Leitung   legt.     Bei  Hausinstallationen,  welche  an  eine  Gleichstrom- 
Zweileitercentrale    angeschlossen    sind,    entfernt    man    zunächst    die   Haupt- 
sicherungen und   legt  dann  den  -|--Pol  an  Erde  und  misst  wieder  mit  dem 
— Pol.    Da  eventuell  dieser 
Pol     einen    stärkeren     Erd- 
schluss    im  Strassennetz   be- 
sitzen   könnte,     muss    man 
stets   in   die  Erdleitung   des 
-|--Pols    eine    Bleisicherung 
einschalten.      Dasselbe    gilt 
auch,  wenn  man  eine  grössere 
Akkumulatorenbatterie 
als  Stromquelle  benutzt.    Es 
kann  dabei  geschehen,  dass 
diezwischengeschalteteSiche- 
rung    durchbrennt;    in   die- 
sem Falle    kann    man   zum 
Ziele  gelangen,    wenn   man 

in  die  Erdableitung  des  positiven  Pols  einen  grösseren  Widerstand  r, 
z.  B.  eine  Glühlampe  einschaltet.  Man  hat  alsdann  das  Schema  Fig.  325, 
worin  y  den  Isolationswiderstand  der  negativen  Batterieseite,  z  denjenigen 
des  positiven  Pols  bezeichnet.     Man  erhält  dann  die  Gleichung: 

(•^+Of^  +  <ö  +  «"^=^. 

Ändert  man  jetzt  G  in  G',  so  wird  ebenso: 


Fig.  325. 


also: 


iJ  +  i')  ^^ -\- i' 0' -^  i' JC  =  £, 


rz 


r  4-  2 


Schaltet   man    nunmehr    den  Widerstand  R   parallel    zu  X  und    macht 

wiederum  den  Galvanometerwiderstand  erst  =  G,  dann  =  G',  so  erhält  man 

ebenso   (/  ist   hier  nicht   dasselbe   wie   oben,   sondern   entspricht   dem  i   in 

Fig.  325) : 

rz     j^  _XB      .    JG^J*G* 

r  -\-  z 


Setzt  man  nun 


und 


^  +   K_i_  ^  +      y  _  j'     —  ^' 


iG  —  i'G'        sG  —  s^G' 


s  —  s' 

SG  —  S'G' 

S  —  S' 


=  —  A, 


m. 


tu 


2    - 


2  — 


«/—  ä 


^  t 


t 


p  -    ^ 


(-1 


.y 


^  *" 


fr  -  <^' 


I 


♦i*n  ,^'i.     *.*-t/   tz  i>a*r.  irn*  Iiiamsr  «tuttutd:  »t,   lakb   iiicöt   etn-i-   eai^ 
t**r  v^i^.M»r^  l^x^^  *a  JliT'i*:  /-»rart:  mr  J0i^9«»mu:  i#enutact  mmi  dann  dk  li*:;:^- 

&*.<>,*.:   !>**•  p'.'*\tJT^  FvJ  4*sr  mr  K^äeBmiir  bemttzteij  Bauern  uin*- 
*frvi*Ä  r<»v^*  .'.r.»*ir,':^vUii,<l  t'^  z^^-  l*^.»''!^.    l^aüiuiH'  wnme  r=  loui  i' rr<- 


^> 


.V//y  i?.  $       l';-0:  6'  ---  <iO'>' <  li   s  =  iu-ij. 


^; 


.V/>^  ii?,  A'       20"j:  4S?  =-  <>f/JO  X^  ^'^  =  ii>m; 


V,r.'.  *  Wir; 


;v< 


2><i#r>,  ^  = 


=    llKMi. 


•1  .>rv';^  f'"X*'' 


X       a       28110 

;",.♦    /;>r;>f*ij(^    f;rit^;nitichtinj(^Jti    haben    verschiedeiM;   Firmen   beBODd»:;r*^ 

X.^U4 ^^--^'•/,,  ,r#j^'rTi  ^fifMJÄ  OHlvflnonifjUjr»  mit  BtromquelJe  imd  TTideretkijä^i 

i'.v^cr,»  V  •-♦*.  //>«^.  *'/j(*?i»ÄriiiteTi  J»olatior.»prüfer  «ind  tesondiarB  l>t<qTi«L 
t^f  «  r.4  /;.,^  ^V4tri|tat  dir<;kt  ubzuIcHcn  gestatten.  Die  Ifeflsimg  ist  i.^r- 
C.M  ij  ^. ^/.v  /;<f  ^^fiiU-u  M'^thorJe  aUMZufUhren,  und  die  Empfodljeihkeh  d^ 
0...  wj '.r  .♦  «^ /jc  «V  /ti  r#*^iill«?rcn ,  rJan»  beim  Anlegen  an  die  MöBfcbEti'-ne 
'/«jti  »^'z«  M>./'^;/*  /l'jf'b  di'T  bi'J  ih;r  MoMHung  verwendete  Spannimg  d«*  SkiüeL- 
<i*i&^Ojj.'^;/  />  <)i#  i(;M»/^n  Hkala  cntH|iricht.    Eine  besondere  Skala  giebt  daii 

kittiffi  tin    Wt'fu  /;  ,     Ho   l«t  z.  h»  der  IsolationsprQfer  von  HiÄmi-vy 

^  Mi<A(  N  i'ihift  th  hi'i,  AU  n/tlv/uioin(5tc!r  dient  ein  SpulengaWanometer 
mit  \oi'tM'\i\tiitntii  \\')'i**rfiUiw\fU  6*,  wolcho  verschiedenen  Grössen  der  Mess- 
spunntint;  (/.  J^  ittn,  /}00  iumI  TiOO  Volt)  entsprechen.  Abweichungen  bis  n 
*K)*^/q  dl^HcT  oIm'H  ri  OM-n/w^^riM  I/immuh  sich  dadurch  kompensieren,  dass  maE 
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durch  Zurückziehen  eines  magnetischen  Nebenschlusses  das  Feld  des  Spulen* 
galvanometers  verstärkt  und  dessen  Empfindlichkeit  so  entsprechend  erhöht 
(so  kann  z.  B.  die  Widerstandsskala  bei  obigen  drei  Messbereichen  noch  bis 
herab  zu  106,  210  und  420  Volt  brauchbar  gemacht  werden).  —  Bei  dem 
ähnlichen  Apparat  von  Siemens  &  Halske  ist  ein  Nadelgalvanometer 
verwendet;  die  Änderung  der  Empfindlichkeit  wird  dadurch  erzielt,  dass 
der  Multiplikator  zwei  Windungssysteme  enthält,  von  denen  man  entweder 
nur  das  eine  mit  weniger  Windungen  benutzen  oder,  wenn  dies  zu  kleine 
Ausschläge  glebt,  ein  zweites  System  mit  mehr  Windungen  zu  diesem  hinzu- 
schalten kann.  Dem  Apparat  wird  eine  Messbatterie  von  neun  kleinen 
Trockenelementen  beigegeben.  Dieselbe  Firma  liefert  für  die  Verwendung 
der  Stromquelle  der  Anlage  selbst  auch  solche  Isolationsprüfer  mit  Spulen- 
galvanometer mit  magnetischem  Nebenschluss,  wie  das  oben  beschriebene.  — 
Endlich   können   auch   die   in   §  131    beschriebenen  direkt  zeigenden  Wider- 


Fig.  326. 


Fig.  327. 


IsolatloDS- 
fehlen. 


Standsmesser  für  die  Prüfung  der  Isolation  von  Leitungsanlagen  eingerichtet 
werden  und  werden  zu  diesem  Zweck  von  der  Firma  Hartmann  &  Braun 
für  verschiedene  Bereiche  des  zu  messenden  Widerstaüdes  und  für  ver- 
schiedene obere  Grenzen  der  Messspannung  gebaut.  — 

Für  die  Messung  der  Isolationsfehler  selbst   empfiehlt  sich  die  Verwen-      iss. 
düng   der  Whbatstone sehen   Brücke  nicht:    wohl    aber   kann   man   diese ®***^™™""^ 

'^  ^  des  Ortes 

Schaltung  vorteilhaft  zur  Bestimmung  des  Ortes  eines  Isolations-  eines 
fehlers  benutzen,  wenn  an  einer  Stelle  einer  Leitungsanlage  die  Isolation 
eine  wesentliche  Verschlechterung  erlitten  hat.  Man  schaltet  alsdann  die 
fehlerhafte  und  eine  benachbarte  gesunde  Leitung  vom  übrigen  Netz  ab  und 
verbindet  beide  am  Ende  zu  einer  Schleife,  deren  Anfänge  am  Beobachtungs- 
ort liegen.  Diese  Enden  verbindet  man  entsprechend  Fig.  326  mit  einem 
Messdraht  und  stellt  alsdann  die  skizzierte  Brückenschaltung  her.  Im  Falle 
des  Verschwindens  des  Galvanometerstroms  ergiebt  sich  so,  wenn  R  den 
Widerstand  der  ganzen  Schleife,  X  denjenigen  der  fehlerhaften  Leitung  bis 
zum  Fehlerort  bedeutet: 

l:L  —  l=Ä:R  —  Ä. 

Handb.  d.  Elektrotechnik  II,  8.  ^        25 
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Um  den  Ort  eines  Fehlers  in  einer  viel  verzweigten 
Leitungsanlage  za  bestimmen,  kann  man  sieb  auch  eines 
einfachen  Apparates  bedienen,  der  1879  bereits  von  Aron, 
spSter  von  Weinhold,  für  diesen  Zweck  benutzt  worden 
ist,  und  den  g^egenwärtig  die  Firma  Haktmann  &  Bradn 
unter  der  Bezeicbnnng  „Fehlersuchspnle"  in  den 
Handel  bringt.  Der  Apparat  besteht  aus  einer  Drahtspule 
von  der  Form  eines  Halbkreises  mit  Durchmesser  oder 
auch  eines  gleichseitigen  Dreiecks  (Fig-  329);  die  Enden 
der  Wicklung  werden  mit  einem  Telephon  verbanden. 
Der  fehlerhaften  Leitung  wird  nun  aus  einem  Induktor 
mit  Stinungabelunterbrecher  Wechselstrom  zugeführt, 
wobei  man  den  anderen  Pol  des  Induktors  an  Erde  legt, 
und  man  verfolgt  mit  der  Spule  die  Leitungen  bis  zu  einer  Stelle,  wo  der  Ton 
verschwindet ;  dort  liegt  der  Isolationsfehler.  —  Noch  empfindlicher  kann  man 


Fig.  329. 
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den  Apparat  nach  Dietze  (ETZ  1902,  S.  843)  dadurch  machen,  dass  man 
die  Spule  auf  einen  Riseukem  aufsteckt,  den  man  um  die  zu  untersacbende 
Leitung  hemmlegt.  Zu  diesem  Zweck  ist  der  Eisenkern  zangenartig  kon- 
struiert (Fig.  330).  Auch  diesen  Apparat  fertigt  die  Firma  Hartuank 
&  Braun  an. 

b)  Messungen  an  Leitungen  in  Betrieb. 

Von   den   Methoden    zur  Messung   von   Isolationswiderständen   während      »•. 
des  Betriebs  sollen  iiier  nur  diejenigen  erwähnt  werden,  welche  mit  t  r  a  n  s  •  i^^q^,  yo,il 
portabeln  Apparaten  von  Zeit  zu  Zeit  ausgeführt  werden,   nicht  aber  die  "»"»i"'- 
Hetboden,   welche  eine   kontinnierliche  Anzeige  des  IsoIatLouszastandes 
bezwecken,  wie  die  Methode  von  Kallmann   (ETZ  1898,  8.  683).     Die  hier 
zu    behandelnden    Methoden   haben   sämtlich   zur  Voraussetzung,    dass   nicht 
Teile  des  zu  prüfenden  Leiterkomplexes   betriebsmässig  geerdet  sind, 
wie  z.  B.  die  RUckleitong  bei  Strassenbahnen  oder  der  Mittelleiter  bei  manchen 
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tcranlagen.  In  letzterem  Falle  sind  die  Isolatioustebler  eiDfach  den 
iderstanden  parallel  geschaltet  and  daher  von  diesen  nor  zu  treDoen, 
sie  ganz  ausgeschaltet  sind ,  d.  h.  wenn  die  Anlage  ausser  Betrieb  ist. 
lessmethoden  sollen  zuerst  in  ihrer  Anwendting  auf  Zwelleiter- 
:en  entwickelt  werden,  alsdann  ihre  Anwendung  auf  Mehrleiter- 
jen besprochen  werden. 

ie  erste  dieser  Messmethoden  rührt  von  Frisch  her  (Zeitschr.  f.  Elektro- 
1899,  S.  218).  Ein  geeignetes  Galvanometer  von  hohem  Widerstand  G 
wird,  entsprechend  Fig.  331,  erst  zwischen  die 
+  -Leitung  und  Erde,  dann  zwischen  die  — Lei- 
tung und  Erde,  endlich  zwischen  die  -f--  und  die 
— Leitung  geschaltet.  Die  beobachteten  Strom- 
stärken seien  i^,  i_  und  i,  die  entsprechenden  Aos- 
Bchläge  i.f ,  f_  und  s.  Dann  ist  bei  der  ersten 
Messung  G  parallel  zn  X^  geschaltet,  der  von  der 
-|--I^itung  nach  der  Erde  abfliessende  Gesamt- 
strom /f.  also  durch  die  Gleichung  bestimmt: 


J+  —  i+  :  i+  -- 


■  G:  Ä'+ 


G  +  X+ 


Fig-  331.  Ebenso  ist  bei  der  zweiten  Messung  G  parallel 

zu  Ä-,   und  es  gilt  für  den  gesamten  Strom,  der 
r  Erde  nach  der  — Leitung  fliesst: 


r  musB  durch  X^,  /_  durch  A\  von  der  Erde  zur  anderen  Leitung, 
mgekehrt,  zurückfliessen;  es  folgen  also  aus  dem  ersten  KiRCHHoPFschen 
28)  die  beiden  Gleichungen: 

1+  G-\-J+A--  =  E 

i_  c  +  y_  Ä+  ^  E. 

aan   hierin  für  J+  und  /_  obige  Werte  ein   und   eliminiert  f,   so  er- 


'+(« 


folgt: 


=  1+  :  1-, 


e  Stromstärken  und  damit  die  itinen  proportionalen  SlsalenaaBsctilAge 
jn  sicli  direltt  wie  die  entBpreclienden  iBoIationswiderstande  der  beiden 
en.  Setzt  man  uon  den  Wert  diesee  Vertiititnissee  in  die  beiden 
ngen 

iV  («  +  «;  + j'+)t)  =  £- 


.(fi  +  (C  +  ^_)g)  =  £ 
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ein,  80  erhält  man  ans  denselben: 

X^  = 

und 

^_   =    : • 

Hierin  ist  aber 

£  =  iG  und  t  =  cs^  14.  =  ^^4.,  i-_  =  es 

Es  wird  also  schliesslich: 

X    =G  ^  "^  ^^+  +  ^-^ 

und 

Die  Gesamtisolation  unbestimmt  sich  ans 

JL  —  _L  O.  -i- 
woraus  sich  ergiebt: 

Wenn,  wie  bei  elektrischen  Bahnen  mit  8chienenrückleitung ,  der  eine 
Pol  betriebsmftssig  an  Erde  liegt,  kann  man  nach  Pillier  (vgl.  ETZ  1904, 
S.  481 ;  Tgl.  auch  Mörkb,  ebenda,  S.  6,  und  Guttsmaxn,  S.  82)  den  Isolations- 
widerstand der  einzelnen  Isolatoren  des  Fahrdrahtes  bezw.  der  Eon- 
taktschiene mittels  der  Methode  von  Frisoh  während  des  Betriebs  jederzeit 
bestimmen,  sobald,  wie  das  hier  stets  der  Fall  ist,  die  Isolation  eine  zwei- 
stufige ist.  Es  hängt  nämlich  bei  der  oberirdischen  Zuführung  der  Fahr- 
draht mittels  Gummiisolatoren  an  quer  gespannten  Stahldrähten,  und  diese 
sind  wieder  durch  Isolatoren  von  den  Aufhängehaken  isoliert;  bei  der  Zu- 
führung durch  Eontaktschiene,  wie  meist  bei  Vollbahnen,  ist  diese  vom 
Schienenfuss  und  dieser  wieder  gegen  Erde  isoliert.  Schaltet  man  dann  ein 
Galvanometer  mit  möglichst  hohem  Widerstand  G 

1.  «zwischen  Fahrdraht  (bezw.  Eontaktschiene)  und  Fahrschiene  (d.  h.  Erde), 

2.  zwischen  Fahrdraht  (bezw.  Eontaktschiene)  und  Aufhängedraht  (bezw. 
Schienenfuss),  endlich 

3.  zwischen  Aufhängedraht  (bezw.  Schienenfuss)  und  Fahrschiene, 

und  bezeichnet  man  die  drei  Ausschläge  des  Galvanometers  mit  S,  s^  und  s^, 
ist  femer  JC^^  der  Isolationswiderstand  zwischen  Fahrdraht  (Eontaktschiene) 
und  Aufhängedraht  (Schienenfuss),  Ä^  derjenige  zwischen  Fahrdraht  (Schienen- 
fuss) und  Fahrschiene,  und  sind  die  Galvanometerausschläge  den  Strom- 
stärken proportional,  so  erhält  man  die  beiden  Gleichungen: 

und 

SG  =  s,G  +  s,^-^Ä,, 

aus  denen  ebenfalls  folgt: 

fi  =  ^. 
#2        ^2 


8^0 


GleichstTOiiuiMsmiigeii« 


m 


Mit  Hilfe  dieser  Beziehung  aber  findet  man,   genaa  wie  oben  bei  der  Zvei* 
leiteranlage  ohne  geerdete  Teile: 

S  —  r#,  -:-  s^) 


A\  =  G 


und 


-i;  =  G 


S—fSj-^s^ 


Bei  grossen  Anlagen  werden  A\.  und  Ä'^  gegen  G  klein,  infolgedessen 
wird  die  Summe  s^  -f-  s^  sehr  nahe  =  s  ond  infolgedessen  durch  Be- 
Obachtungsfehler  die  Genauigkeit  sehr  Tcrringert«  Dann  verwendet  man  nach 
Kallmann  (ETZ  1893,  S.  545)  anstatt  eines  Spannungsgalvanometers 
besser  einen  Strommesser^  (Flg.  332  ,  den  man  unter  Vorschaltung  eines 
geeigneten  Widerstandes  r  erst  zwischen  die  -j-'  ^^^  — Leitung,  dann 
zwischen    -[--Leitung   und    Erde,    endlich    zwischen    — Leitung   und  Erde 


K:<ii/> 


■m 


Fig.  »±. 


n^.  333. 


schaltet.     Sind  7,  J^  und  /_   die   drei   gemessenen  Stromstärken,  so  erhält 
man,  genau  wie  vorhin 


und 


T_  = 


.1  =r 


Hierbei   kann   man  d^rch  pasT^nde  Wdhl  von  r  immer   eine   genügende  Ge- 
nauifkeft  erreichen. 

Be:  der  M^rth-ie  v  n  Fri>«:h  kann  man  aach  sagen,  es  wird  erst  die 
Sp«anc:in^  c«r*  einri:.  »iizn  die  des  anderen  Leiters  ge^ren  EIrde,  endlich  die 
au»i*M«  Vr.-j^  der  ^-eiien  Le::er  ^«^ireneinander  g^e messen,  llan  kann  daher  nach 
Bbtgex  ETZ  1-.2.  5-  •>:•!  m  diezjen  Messungen  statt  des  Spannnngs- 
s^Alvaz: : neters  a:: :::  eine  Ar:  Komi-ecsaticnsmeihodc  anwenden,  indem 
mar;  dzrzL  eine  Hilfsb^tterle  nebst  V  rso*. Altwiderstand  r  Flg.  S33,  eret  die 
>r  \r.r^.-^j^   des   elzer. .    djinn   die   des   ar.ier^n  Leiters  =0  macht:  nun  er- 


m. 
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kennt  letzteres  daran,  dass  ein  zwischen  diese  Leitung  und  Erde  geschaltetes 
Galvanometer  G  stromlos  wird.  Ist  alsdann  /  der  Isolationsstrom  der 
-f- Leitung,  so  muss,  da  durch  X.  kein  Strom  f Hessen  kann,  weil  die 
— Leitung  gegen  Erde  keinen  Spannungsunterschied  besitzt,  da  femer  auch 
durch  G  kein  Strom  fliesst,  der  gesamte  Strom  J  durch  r  und  e  zur  Strom- 
quelle zurückf Hessen,  und  man  hat  die  beiden  Gleichungen: 


woraus  folgt: 


/  Jf+  =  £  und  Jr  =  e, 


^  e 


Ebenso  findet  man  X.. 

Für  Isolationsmessungen  nach  diesem  Verfahren  liefert  die  Firma  Habt- 
MANN  &  Braün  einen  besonderen   Apparat,  welcher  aus  einem  Eurbelrheo- 


•i 


•l 


Pi^ 


4f  fi      C 

9         ^      • 


+ 


Fig.  334. 


staten  von  insgesamt  111100  .1?,  einem  empfindlichen  Spulengalvanometer  mit 
Taster  und   einem  Umschalter    besteht;    die   Anordnung  und   Schaltung  ist 
schematisch  in   Fig.  334   dargestellt.     Der  Schalthebel   des  Umschalters   be- 
steht aus  zwei  gegeneinander  isolierten  Armen;   an 
den  kurzen  Ann  ist  das  eine  Ende  des  Rheostaten  r, 
an  den  langen  Querarm  die  eine  Klemme  des  Gal- 
vanometers angeschlossen;  das  andere  Ende  von  r 
ist  direkt,  dasjenige  von  G  unter  Zwischenschaltung 
des  Tasters  T  mit  der  Erdklemme  verbunden.     An 
die  Klemme  links  werden  die  beiden  Leiter,  rechts 
die  Hilfsbatterie  e  angeschlossen.     Letztere  besteht 
aus  kleinen  Akkumulatoren  und  erhält  eine  ungefähr 
dem  zehnten  Teil  der  Netzspannung  entsprechende 
Spannung. 

Eüie  weitere  Methode  ist  von  Frölioh  (ETZ 
1893,  S.  49)  angegeben  worden;  dieselbe  hat  den 
Vorteil,  nur  zwei  Messungen  zu  erfordern,  wenn 
es   sich  nur  um   die  Bestimmung   der   gesamten  Fig.  335. 


Neben- 

Bchloss- 

methodd 

von  Frölich. 
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Isolation  ,- A'-f  X^ 

handelt,  indem  die  Messung  der  Betriebsspannung  wegfällt.  Man  schaltet 
ein  Spannungsgalvanometer  G  (Fig.  335)  erst  allein,  dann  mit  einem  Neben- 
s  c  h  1  u  s  8  r  zwischen  eine  der  beiden  Leitungen,  z.  B.  die  negative,  und  die 
Erde.  Die  Stromstärken  im  Galvanometer  seien  i_  und  iJ.  Dann  hat  man 
die  Gleichungen: 

/-  A'+  +  i_  ö  =  i: 

und 

/-'  .1  +  +  iJ  G^  E, 

wobei: 

C  + A- 


7_  =  i_ 


G 


A- 
rX-. 


und  JJ  =  iJ '•  +  ^-    --  '(^(r  +  X^^  +  rX^ 


rX^  —  rX- 

r  +  A'- 

ist.     Aus  den  beiden  ersten  Gleichungen  erhält  man  somit: 

i_  (AV  {G  +  XJ)  +  GXJ)  =  i_'    g-^+  (^  +  X^)  -f  r  A -  A>  -f  CrX 


Dividiert  man  beide  Seiten  mit  6'A'^A'—  und  setzt 

A-f  ^  A-         A' 
so  ergiebt  sich  hieraus: 

'  +  -=--r  + '  4-  '^ 

somit : 

1    _  £       t-'       1 

A'  ~  r    i-  — I-'         6?* 
Hierin  kann  man  noch 

setzen,  d.  h.  anstatt  der  Stromstärken  die  ihnen  proportionalen  Skalenans- 
schlage  einftlhren.  Will  man  nach  der  Frölich  sehen  Methode  X^  und  X^ 
getrennt  haben,  so  muss  man  ebenfalls  noch  eine  dritte  Messung  hinzu- 
fügen, indem  man  die  -|~'Leitung  durch  G  an  Erde  legt.  Ist  dann  der  Gal- 
vanometerausschlag sj^^  so  ist  nach  §  237 

A  .|_  :  A'_  =  f^.  :  ^-, 

also  eine  zweite  Gleichung  für  die  beiden  Unbekannten  gegeben. 

Man   kann   bei  dieser  Methode  entweder  r  =  G  machen ,   wodurch  man 
erhält : 

,V  =  G  ^^P^- 

2  S-*  —  s— 

Oder  man  kann  r  so  regulieren,  dass 


240. 
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ist;  dann  erhält  man: 


X=    G'   TT 


G  —  r 


Da  die  Ausschläge  s  den  betreffenden  Spannongsnnterschieden  pro- 
portional sind,  kann  man  nach  Sahülka  (ETZ  1904,  S.  547)  bei  der  Frö- 
LiCH  sehen  Methode  das  Galvanometer  zweckmässig  durch  ein  Elektrometer 
ersetzen.     Dann  ist  (?  =  oo,  und  es  wird  einfacher : 


also: 


5_ ^_» 

X   =  r ^ —  und  X^  :   X-  =  ^4.  :  *_, 


X+  =  X  *'^'^J~  und  J'_  =  Jr -*+  +  *• 


'+ 


.  o  _  ^  _  _  _a_ 

iiiliiiiLl^iiriiiTinl»lJiu.li,ii 


WM\V*|ljj]l|j|K 


Fig.  336. 


Fig.  337. 


Eine    Nullmethode    unter  Verwendung    der    Kirchhoff  sehen    Brücke      »*•• 
hat   femer  Eisler  angegeben  (Elektrot.  Neuigk.  Anz.  1902,   Februar).     Man  gchlituifge'n. 
schaltet  zwischen  die  beiden  Leitungen  einen  Messdraht  von  genügend  hohem 
Widerstand  (§  157  u.  158)  und  legt  den  Gleitkontakt  unter  Zwischenschaltung 
eines  Galvanometers  G  an  Erde  (Fig.  336).     Dann  ist,  wenn  G  stromlos  ist, 

X—  :  Xj^  =  a  :  b  =  m. 

Alsdann  legt  man  parallel  zu  X^  (oder  X-)  einen  bekannten  Widerstand  r 
und  erhält,  wenn  wiederum  das  Galvanometer  durch  Verschieben  des  Mess- 
drahtkontakts stromlos  gemacht  worden  ist, 

Xj^+r 
Aus  beiden  Gleichungen  aber  folgt: 


Xjl  =  r :  X_  =  r  (w  —  w) :  ^  =  r  •  — ^-7- 
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Bei  der  Eisler  sehen  Methode  wird  die  Betriebsspannung  der  An- 
lage selbst  als  Stromquelle  für  die  Wheatstone  sehe  Brücke  benutzt.  Man 
kann  indessen  nach  FrOlioh  den  Gesamtisolationswiderstand  einer 
Anlage  ohne  Rücksicht  auf  die  in  derselben  vorhandenen  elektromotorischen 
Kräfte  auch  nach  der  in  §  205  entwickelten  Methode  der  verallgemeinerten 
WHEATSTONEschen  Brücke  bestimmen,  indem  man  unter  Zuhilfenahme 
einer  besonderen  Stromquelle  B^  in  deren  Stromkreis  der  Taster  T  ein- 
geschaltet ist,  entsprechend  Fig.  337,  den  Gesamtisolationswiderstand 

y     _  X^X- 

^\     'ir 


A+  +  X^ 

an  Stelle  des  Zweigs  r^  der  Brücke  in  Fig.  276  einschaltet;  r^  ist  ein 
passender  Vergleichswiderstand,  r^  und  r,  sind  die  beiden  Teile  eines  Mess- 
drahtes. Ändert  sich  beim  öffnen  und  Schliessen  des  Tasters  der  Strom  im 
Galvanometer  nicht,  so  ist 

Verwendet  man  bei  diesen  Messungen  ein  Nadelgalvanometer,  so  kann  man 
die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Nadel  durch  einen  Richtmagnet  (§  64) 
kompensieren.  Oder  man  kann  an  Stelle  des  Galvanometers  die  primäre 
Spule  eines  Induktors  einschalten,  in  deren  Sekundärkreis  man  G  schaltet; 
dann  dürfen  beim  Schliessen  und  Offnen  des  Batterietasters  keine  Zuckungen 
des  beweglichen  Systems  auftreten.  Wiederholt  man  die  Schliessungen  und 
Unterbrechungen  im  Batteriezweig  rasch  genug,  oder  verwendet  man  anstatt 
der  Batterie  einen  Induktor,  so  kann  man  auch  das  Galvanometer  bei  diesen 
Messungen  durch  ein  Telephon  ersetzen;  nur  muss  der  Unterbrecher  des 
Induktors,  wenn  nicht  das  Kollektorgeräusch  der  Dynamo  stören  soll,  falls 
eine  solche  zur  Speisung  des  Netzes  dient,  einen  davon  merklich  verschiedenen 
Eigenton  geben.  Auch  das  Telephon  könnte  man  dabei  in  den  Sekundär- 
kreis eines  Induktors  einschalten,  dessen  Primärkreis  an  die  Enden  des  Mess- 
drahtes gelegt  wird ;  man  hätte  dann  den  Vorteil,  dass  dasselbe  nicht  durch 
den  Eigenstrom  der  Anlage  beeinflusst  und  durch  zu  grosse  Spannung  der 
Membran  unempfindlich  werden  könnte.  Bei  der  Anwendung  des  Telephons 
kann  durch  zu  hohe  Kapazität  oder  Selbstinduktion  zwischen  Strom  tmd 
Spannung  eine  so  grosse  Phasenverschiebung  hervorgerufen  werden,  dass 
das  Minimum  undeutlich  wird.  Dann  muss  man  das  Galvanometer  anwenden 
oder,  wie  in  §  185  auseinandergesetzt  worden  ist,  durch  Hinzufügen  von 
Kondensatoren  oder  Drosselspulen  ein  scharfes  Tonminimum  zu  erzielen 
suchen. 

S41.  Die   in  §  233   als  Beispiel   benutzten  Leitungen  wurden   mit   den  Polen 

^*^i^**^'''' einer  Akkumulatorenbatterie  verbunden  und,  während  wieder 

•chriebeoen 

^•^»»^•°  X^  =  9900  2,  X^  =  4000  ß  \md  X  =  2850  £ 

war,  nach  den  fünf  beschriebenen  Methoden  während  des  Betriebs  die  Iso- 
lationswiderstände gemessen. 

1.  Methode  von  Frisch: 

G  =  10000  2,  s^  =  55-6;  s^  =  22-0;  s  =  99. 
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Daraus  folgt: 

X^  =  99 -(«1+55-6)  ^^^^  _  g^g^  ^ 

x_  = ''  -  (;;.;  ^•«)  10000  =  4030  2, 

^=^^^«?^  10000  =  2890^. 

2.  Methode  von  Bruobr: 

jE:  =  99  F;  «  =  40-6  F;  r»  =  1610  2-,  r^  =  4100  2. 

Daraus  folgt: 

Ä^  ^  -^~  .  1610  =  3930  Q\  Ä^  =  ~'  4100  =  10000  Q. 

B.  Nebenschlussmethode  von  Frölich: 

G  =  10000  ß,  5_  =  22-0;  r  =  10000  2,  sJ  =  IS'l. 

Daraus  folgt: 

^=  10000 -|?J^i|i-  =  2750  £. 

4.  Methode  von  Eisler: 

r  =  10000  2;  a  =  30000,  &  =  75000; 

a'=  40000,  y=  50000. 
Also 

-  =  f?  =  0-4;«  =  ^  =  0-8; 

^+  =  10000 .  ^'^  7",  ^'^  =  10000  2, 

^  0*4  ' 

Ä^  =  10000  (0-8  —  0-4)  =  4000  2, 
X    =  10000  ^l^j^X    ^  ^^^^  ^' 

5.  Die  Methode  der  verallgemeinerten  Brücke  mit  Induktor  und  Telephon 
erwies  sich  als  sehr  unempfindlich,  ergab  aber  deutlich,  dass  X  zwischen 
2700  und  2800  2  liegen  musste. 

Wendet  man  die  oben  für  Zweileitersysteme  abgeleiteten  Methoden  auf      a4i. 
Mehrleitersysteme  an,  bei  denen  keine  Leitung  betriebsmässig^^*JJ^n"JJ[]j 
geerdet  ist,  so  kann  man  wegen  der  gegenseitigen  Abhängigkeit  der  ein-    betriebs- 
zelnen  Messungsresultate  immer  nur  die  Oesamtisolation  X  des  Systems  ^^^xV 
ans  den  ^letzteren  berechnen.   Dies  gilt  zunächst  von  der  Methode  von  Frisch     ^^*®'- 
(MüLLENDORFP,  ETZ  1896,   S.  661).     Bezeichnen  wir  nämlich  mit  e^,  ^g  •  •  • 
^n-.i  die  Spannungsunterschiede  zwischen  den  aufeinander  folgenden  Leitern 
emes  n- Leitersystems,  dessen  k^^  Leiter  wir  durch  das  Galvanometer  G  an 
Erde  legen  (Fig.  338),  sind  femer  J^  -  >  *  Jk  -  '  •  Jn  die  Isolationsströme,  u  der 
durch   das  Galvanometer  G  fliessende  Strom,   wobei  diese  Ströme   positiv 
gerechnet  werden  sollen,  wenn  sie  nach  der  Erde  hin,  negativ,  wenn 
sie  von  der  Erde  weg  gerichtet  sind,  so  ist 


«*  +  -^1  +  -^2  H \-  ^k'\ h  -^n  =  0 
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und: 


Jk  ^k  —  ik  G  =  0 

Jk  —  i^k—\  —  h  0  =  Ck  —  i 


Ebenso : 


/i  X^  —  ikG  =  ek^i  H h^i- 

ik  G  —  /*^i  A*^-i=  Ck 

ik  G  —  7*4-2  ^*-f  2  =  ^ifc  +  ^Ä+i 

Drückt  man  mittels  dieser  Gleichungen  die  /  sämtlich  durch  ik  aus  und  setzt 
die  gefundenen  Werte  in  Gleichung  2J  =  0  ein,  setzt  man  femer 

n 


? 


1 


1 


k-i  fc    k-ft-l      a-Z  R^l  n 


so  ergiebt  sich: 


Fig.  338. 


—      -  ^^^  •  •  •  ■  I     --  - —  -    I   ^-^^— ^—  1 1 


X^  Xk-i 


Xifc+1 


+ 


An 


Legt  man   ebenso  das  Galvanometer  zwischen  die  m^®  Leitung  und  Erde,  so 
erhält  man: 

:     i<      \     G\  «1  +  •  •  •  +  «m— 1  em  —  X       I         «m         i 


+ 


em  + 


+  tfn— 1 


Xt 


Subtrahiert  man  diese  Gleichung  von  der  obigen,  so  erhält  man 


{ik  —  im)  (l  +  ^)  = 


«fc  4"  gfc  -f  1  -j-  •  •  ~t"  <^m— 1 

X 


Ek, 


m 


wenn  Ek,  m  den  Spannungsunterschied  zwischen  der  ***"  und  /«**°  Leitung  be- 
deutet. Ist  nun  wieder  c  der  Reduktionsfaktor  des  Galvanometers,  so  ist 
ik  =  csk  und  im  =  cSfn»     Ist  femer  S  der  Ausschlag,  wenn  man  G  zwischen 
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die  k^^  und  m^  Leitung  schaltet,  so  ist  Ek,m  =  cSG.  Man  erhält  also  schliess- 
lich aus  drei  Messungen,  nämlich  indem  man  das  Spannungsgalvanometer  G 
erst  zwischen  die  k^,  dann  zwischen  die  m^  Leitung  und  Erde,  endlich 
zwischen  diese  beiden  Leitungen  schaltet,  die  gesamte  Isolation: 

Y r>     S  —  (Sk  —  Sm)    • 

Sh  —  Sm 

hierin  ist  s  immer  positiv  zu  rechnen,  wenn  der  Strom  von  der  Leitung  nach 
der  Erde  hin-,  negativ,  wenn  er  von  der  Erde  herfliesst. 

Wendet  man  femer  die  Bbugbb  sehe  Kompensationsmethode  (§  238)  erst 
auf  Leitung  1,  dann  auf  Leitung  n  (Fig.  338)  an,  so  hat  man  das  eine  Mal 


ist.     Das  andere  Mal  dagegen  ist: 

«.yv        T'  ^i  +  '  '  '  -\-  en  —  1         jt  ^1  +  •  •  •  +  tfn  — 1  ,  en-1 


E 


ist.     Hieraus  aber  folgt: 

wenn 

den  Spannungsunterschied  zwischen   den  beiden  Aussenleitem  bedeutet.     Es 

ergiebt  sich  somit: 

y E^    r^  Vn 


e    r^-\-rn 


Selbstverständlich  kann  man  auch  irgend  zwei  beliebige  der  Leitungen 
benutzen,  z.  B.  die  Z:*®  und  w*®  Leitung.     Dann  wäre 

Y E     rit  Tm 


e  rh-\-  rm 


worin  nun  aber  E  den  Spannungsunterschied  zwischen  der  A:*®°  und  m**°  Leitimg 
bedeutet. 

Wendet  man  femer  die  FRöLiOHsche  Nebenschlussmethode  (§  239) 
auf  die  k^  Leitung  an,  so  bleibt  beim  Anlegen  des  Nebenschlusses  r  die  rechte 
Seite  der  Gleichung  für  t*  umgeändert;  es  wird  demnach: 


woraus 


..(i  +  -|)  =  .v(i  +  «[i  +  ^]). 


J_  ^  J_      tt      Jl_ 

X         r    ik  —  ik*         G 

folgt,  d.  h.  genau  dieselbe  Formel,  wie  beim  Zweileitersystem. 

Auch   die  Eisler  sehe  Brückenmethode   lässt  sich   zur  Bestimmung 
der   gesamten  Isolation   eines  n- Leitersystems   anwenden.     Um  das  nach- 
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zuweisen,  wollen  wir  annehmen,  dass  in  Fig.  338  die  Isolationsströme  J^ 
bis  Jk  vom  Leitersystem  nach  der  Erde  hin,  Jk^\  bis  Jn  von  der  Erde  nach 
dem  Leitersystem  hin  fliessen  und  in  dieser  Richtung  als  positiv  gerechnet 
werden,  so  dass  also  die  Gleichung  gilt: 

Die  Brücke  muss  dann  immer  zwischen  einen  Leiter  der  ersten  und  einen 
der  zweiten  Gruppe  geschaltet  werden,  weil  sonst  auf  dem  Brückendraht 
kein  Punkt  existieren  würde,  dessen  Potential  den  Wert  0  besitzt.  Die 
Brücke  sei  dementsprechend  zwischen  den  t- und  m- Leiter  geschaltet,  wobei 

1<  t  ^  Ä  und  k'\-\<m<n 

ist.  Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  gilt  das  folgende  System  von 
Gleichungen : 

^1  -^2  •'8-^8  ^^  ^2 


Ji-  1  Xi^\  —  /,-  Xi  =  ei—i 
Ji  Xi  —  Ji^i  Xi^i  =  Ci 

Jk^\  Xk—\  —  Jk  Xk  =  tfik—i 

Jk  Xk  -|-  Jk-\-l  Xk^i  =  Ck 

—  JkJf.\  XkJfX'^-  Jk-\'% Xk^^=^ ekJ^\ 


t 

• 

• 

-1 

• 

• 

-1 

• 

• 

• 

•       • 

• 
-1 

• 

• 

• 

• 

> 

^+1 

• 

•            •            • 

• 

• 

Aus  diesen  Gleichungen  lassen  sich  sämtliche  /  durch  Ji  ausdrücken  und  in 
die  Summengleichung   einsetzen;   diese  nimmt   dann  die  folgende  Form  an: 

Ji  Xi  +  ^»—1      I  I     Ji  Xi  4-  tft— 1  +  •  •  •  +  ^1 

1 1  •  •  .  •  I  ■  I 


Xi-i  •  '  X^ 

+    Ji  Äi       I       Ji  Äi  ^  6i        |  j        Ji  Xi  —  €i  —  .  .  .  —  ^j.  —  i 

«<-♦-•••  +  *»  —  /«  Xi  I  1       «<+  •••  +  «»!  — 1  —  JiXi 


I  I        ^i  +  •  •  •  +  ^n—  1  —  Ji  Xi 

_| 1 -.^ 


Setzt  man  wieder 

7t 


'^       \  1 
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80  kann  man  für  obige  Gleichung  auch  schreiben: 

JxXi  e^-\ — .  +  fi— 1  ci-i      ,       ei       , 

X  X,  Xi-1  ^  Xt+i  ^ 

Xi 1 1 JÜ \ ^ Xn 

Schaltet  man  ntin  zwischen  den  /»**"  Leiter  und  Erde  den  Widerstand  r,   so 
verwandeln   sich   die    Stromstärken  /in  7',    femer  geht    ^^    tlber  in  ^^f— ; 

Am  -Am 

=  ^ 1 ,  und  demzufolge  auch  «  ^^  Jn  ^^x  "^ '    ^^®  ^^^®  Gleichung 

enthält  links  -4r/— ,  während  rechts  nur  das  Glied  —      '  v  ,    ""^    sich  ge- 

A  Am 

ändert  hat.    Setzt  man  femer  ^i  +  •  •  •  +  ^m-i  =  ^m,»i  so  ergiebt  sich  durch 

Subtraktion : 

AXi_       JUXi  _  (1  1  \ 

X  X'     —  ^^'*VX        X7' 

oder,  da  i^m, %  =  A'  -l't  +  ^m  X^  ist: 

^      /t  Xt  -  J\  Xi  7'm  X'm 

X  r 

Ebenso   aber  kann  man  auch  sämtliche  J  der  Summengleichung  durch 
/w  ausdrücken,  wodurch  dieselbe  die  Form  annimmt: 

__  h  •  •  •  i  ^y;^ 

+                      1        ^«  —  1  "T-  •  •  •  "4"  ^1  Jm  X.m   Jm  Xm       i       Jm  ^m  —  ^m— 1 
— I 1'7 =  ~xr  -^ — x:"; — 


Jm  Xm ^»»  —  1  •  •  •  Ck-i^X       I  I      Jm  Am  +  ^n» 

Xk  +  1  Xm  -r  1 


I  I      Jm-A-m Cm  —  \  **•  c* -*- 1       i  i 

_|_     .   .   .     _| _- ^     .   .   .     -|_ 

Jm  Xm  •\-  €m-\-  '  •  '  "7"  ^i«  —  1 


oder  anders  geordnet: 

Jm  Xm    ^1  -j-   *  •  •  4"  ^m  —  \        t  i       ^fc  -f"   '  '  "  -^  Cm  —  X       \  i        g|fi  — 1      ^w« 

^«w  -I-    •  •  •   +  ^It— 1 

■—  •      •      •        I -■■■    —  —  ■  — — .  — » 

Xn 

Schaltet  man  wiederum  zwischen  den  m*®°  Leiter  und  Erde  den  Wider- 
stand r,  so  ändert  sich  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  gar  nicht,  d.  h.  es  ist 


JjnXm^  _  J\X^m  _  ^ 

X  X'     ~^' 

oder 

Jm  Am  J  mA   m  J  inA    m 


IL 


X 


Während  nun  beim  Zweileitersystem  (§  240)  die  Brückenmessung  ergab 
J—X^  :  Jj^Xj^  =  a  :  b  (Fig.  336),  worin  aber  J^  =  /_  war,  erhalten  wir 
jetzt  durch  dieselbe  die  beiden  Gleichungen 

Ji  Xi :  Jm  Xm  =  a  :  b  =  m 
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und  Ji  X\ '  Jm  X^  r=z  d  \V  ^=^  n, 

Mittels  dieser  Gleichungen  gehen  I  und  II  über  in: 

X  X  nr 

und 

JiXi  _  JnCi^  _  JjXj_ 

mX         nX  nr 

Lässt  man  den  gemeinsamen  Faktor  Xi  in  beiden  Gleichungen  weg, 
dividiert  die  erste  mit  m  und  zieht  sie  dann  von  der  zweiten  ab,  so  er- 
hält man: 

(l_l)J,  =  -L(i+l), 

\m         nf  X         nr  \      '     mr 
oder 

Y {n—'m)r 

^—    m+1  ' 

d.  h.  es  berechnet  sich  X  genau  in  derselben  Weise  wie  bei  nur  zwei  Leitern. 
Endlich  kann  auch  die  FROLiCHSche  Methode  der  verallgemeinerten 
Wheatstone  sehen  Brücke  ohne  weiteres  auf  ein  n-Leitersystem  an- 
gewendet werden  und  liefert  alsdann  ebenfalls  den  Gesamtisolationswider- 
stand  ^des  Netzes.  Die  Schaltung  ist  genau  diejenige  von  Fig.  337  in  §  240, 
und  auch  in  Bezug  auf  die  Beobachtungsmethoden  gilt  das  dort  Gesagte. 
24S.  ^^6  1^  §  301  als  Beispiel  benutzte  Anlage  wurde  durch  Hinzufügen  eines 

Beiapiei  «r eij^nfalls  gut  isolierten  Nullleiters  in  eine  Dreileiteranlage  verwandelt: 

eine  Drei-  °  o  ■» 

leitenniage.  zur  Spcisung  diente  wiederum  eine  Akkumulatorenbatterie.  Ausser  den  Iso- 
lationsfehlem Xj^  =  9900  Q  und  X^  =  4000  Q  wurde  noch  der  Isolations- 
fehler Xq  =  1000  Q  angebracht ,  so  dass  für  die  Anlage  X  =  740  sich  er- 
giebt. 

1.  Methode  von  Frisch: 

G  =  10000  fl;  Si  =  51,  ^g  =  —  42,  S=  100-7. 
Somit  ist 

Ä=  10000  '''\-r,  +  *'^  =  828  Q. 

Dl  -p  43! 

2.  Methode  von  Bruoer: 

E  =  99-7  F;  e  =  406  F;  r^  =  522  ß,  r,  =  630  Q. 


Hiemach  ist: 


Y        99-7       622 » 630  aaa  n 

^^=4ÖT*  622  +  630=^^^^^- 


3.  Nebenschlussmethode: 

Es  wurde  wieder  r  =  10000  Q  =^  G  gemacht  und  gefunden: 

^3  =  42,  V  =  39-3, 


woraus 

X=  10000  ^^ ^3^'^  =  688  Q 

folgt.     Ebenso  war 

s^  =  51,  s^'  =  47-8; 
hieraus  folgt 

X  =  10000  ~^J--  =  670  Q. 

47'8 
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4.  Methode  von  Eisler: 

a  =  50000,  h  =  60000,  also  m  =  0-833. 

Für  r  =  9900  Q  war  femer: 

a'  =  50000,  V  =  51500,  also  n  =  0-971. 

Daraas  aber  folgt: 

^=  9900.  "-i^i^|???  =  746  ß. 

Die  Eisler  sehe  Methode  scheint  hiernach  die  zuverlässigsten  Werte  zu 
^eben.  Die  Methode  der  verallgemeinerten  Brücke  wurde  ihrer  Unempfind- 
lichkeit  wegen  nicht  angewandt. 

Alle  die  in  den  vorstehenden  Paragraphen  besprochenen  Methoden  liefern      ***• 

Xrcnn  uns 

nur  bei  Zweileiteranlagen  eine  genügende  Anzahl  von  Gleichungen,   um  die       der 
Isolationswiderstände   der   beiden   Leiter    einzeln   zu   berechnen:    bei   den  'fl|f^*®?*^ 

^  fehler  bei 

Mehrleiteranlagen  kann  man  aus  diesen  Messungen  immer  nur  den  Gesamt- Mehrieiter- 
isolations widerstand  aller  Leitungen  finden.  Es  ist  indessen  sehr  wichtig,  *°^*«*°- 
wenn  dieser  sich  als  niedrig  ergiebt,  wenn  also  das  Vorhandensein  eines 
gröberen  Isolationsfehlers  erwiesen  ist,  diejenige  Leitung  ausfindig  zu  machen, 
in  welcher  dieser  Fehler  liegt.  Da  man  derartige  Messungen  an  den  Sammel- 
schienen der  Schalttafel  der  Centrale  auszuführen  pflegt,  kann  man  diese 
Isolationsfehler  auch  kurz  als  Schienenfehler  bezeichnen.  Da  nur  D r e i - 
und  Fünfleitersysteme  praktisch  verwendet  werden,  von  denen  aber 
das  letztere  nur  eine  ganz  beschränkte  Anwendung  gefunden  hat,  sollen  die 
weiteren  Betrachtungen  nur  auf  das  Dreileitersystem  ausgedehnt,  be- 
züglich des  Fünfleitersystems  aber  auf  das  oben  (§  205)  citierte  Werk  von 
Frölich  verwiesen  werden  (siehe  daselbst  S.  156  ff.  und  8.  220  ff.,  vgl.  auch 
Skütsch,  ETZ.  1897,  S.  142). 

Zunächst  lässt  sich  zeigen,  dass  aus  den  drei  Messungen,  welche  man 
bei  der  Methode  von  Frisch  erhält,  wenn  man  sie  auf  eine  Dreileiter- 
anlage anwendet,  wenigstens  die  unteren  und  oberen  Grenzen  für 
die  Isolationsfehler  der  drei  Leitungen  ermittelt  werden  können.  Unter  den 
in  §  242  gemachten  Voraussetzungen  über  die  Vorzeichen  der  Ströme  gehen 
die  daselbst  aufgestellten  Gleichungen   in   die  folgenden  über   (s.  Fig.  338) : 

«« (i  +  x)  =  ~"  :^  +  'x~' 

'.('+!)=-  '-'if  -  i  • 

Setzt  man   hierin   \  =  cs^^   i^  =  cs^  und  tg  =  cs^,   ferner  e^  =  cGS^    und 
e^  =  c  G  S^,  so  gehen  die  Gleichungen  über  in: 


«,(i+|)=«(-t+0 
'.(■+l)-«(-'^-|> 


Handb.  d.  Elektrotechnik  II,  2.  26 
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Indem  man  die  zweite  von  der  ersten  und  die  dritte  von  der  zweiten 
subtrahiert  und  die  beiden  so  erhaltenen  Gleichungen  durcheinander  dividiert, 
erhält  man: 

jPjj  —  *j        oj 

d.h.  die  drei  Gleichungen  sind  nicht  voneinander  unabhängig,  gestatten 
also  nicht  die  Bestimmung  von  A\,  X^  und  X,^  einzeln.  Dagegen  erhält  man 
aus  denselben: 

V  =-  ^  ';^^i  ^-  ^^2)  -  (*i — ^3_). 

Hiemach  ist 

Ist  also,  wie  beim  normalen  Betrieb  stets,  nahezu  e^  =  e^  ^=  ^,  also  auch 
S^  =  S^  =  S,  so  wird  5^  -[-  5^  =  2  5,  und  die  erste  und  letzte  von  den  drei 
Gleichungen  nehmen  die  Form  an: 

^^^     A',  "T  X,  ~  G  '  2S-(s,-s^)  ~~  ^ 
und 

f9\        2    _U     ^     —    ^  ~^*»  —  h 

^"^^      A;  "T"  A\  ~   G  '  26-KS,-s,)  ~  ^' 

worin  s^  immer  negativ,  d.  h.  b  immer  positiv  ist.  Ist  nun  z.  B.  absolut 
genommen  s^  ]>  s^  gefunden  worden,  so  ist  auch  X^  >  A3,  aber  A\  <  >:  und 

V   ^-  ö.     Nach  (2)  ist  sonach    y  <  b  oder  A'  >  . ,   aber  <  C5c.      Sonach  ist 

2  2  ^  2 

zufolge  (1)    ^   >  ö  —  ft  oder  A'.j  <  -^  .,  und    T-  ^  «  oder  A^,  >     .     Endlich 

2  2 

folgt  aus  (2)  ]F-  ^  ^»   also  -^1  ^  r-     Man   erhält   also   unter   der   gemachten 

Voraussetzung,  dass  s^  y>  s.^  und  somit  X^  >  X,^  ist,  für  die  drei  Isolations- 
widerstände die  Ungleichungen: 


2 

b 

<" 

-V, 

< 

^■, 

1 
b 

.1; 

<"' 

^, 

2 
a 

<: 

."^ 

2 
a  — 

< 

6 

Bei  dem  in  §  243  behandelten  Beispiel  ergiebt  sich  so: 

«  =--  ünm  •  100-7 -'.rr-i^a,  =  0<>01325, 

*  -  loioo  •  1Ö0^7---;M-+  42,  =  0-001090. 

Somit  erhält  man  die  Ungleichungen: 

000I090  <  ^^'*    -  -'  ^-  »>•  »1^  ■-  -^'^  '-  ^' 
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bWlWö  ^^^^  ö^'  ^-  ^-  ^^^Ö  ^  ^8  <  8520, 

während  in  Wirklichkeit  Ä^  =  9900,  X  =  1000  und  X^  =  4000  fl  war. 
Wie  Eisler  gezeigt  hat,  kann  auch  aus  den  nach  seiner  Methode  an- 
gestellten Messungen,  bei  denen  die  Brücke  zwischen  1  und  3,  und  r  parallel 
zu  JT.-^  geschaltet  sein  mag ,  ein  ähnliches  System  von  Ungleichungen  ge- 
wonnen werden.     Man  hat  nämlich 

~ — --  =  m 
J,X,        "^^ 

und,   wenn  man  annimmt,  dass  «^i  =  »^a  +  J^  und  «,  =  e^  =  e  ist, 

e  =  J^  X^  -\-  J^  X^  ^=  J^  X^       /g  X^, 

Setzt  man  hierin  J^  X^  =  mJ^  JTg,  so  erhält  man : 

es  ist  also: 

l\  =  ^5[  und  ii  =  ^8 (1  -  »»), 

Setzt  man  dies  in  die  Gleichung  -.-  =  y*  -|-  l  ein,  so  ergiebt  sich : 

•'s  •'a 

m   1  —  ^    \_    1 

X[  —  ~2X~  "T  X,' 

Ebenso  ist  nach  Parallelschaltung  von  r  zu  X: 


n         1  —  n 


+  ^  +  ^ 


A» 

1 

A3 

r  (n  — 

m) 

2 

+ 

1 

2 

X. 

r(«  — 

-OT) 

X,  2  Xj  Xj 

Eliminiert  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  der  Reihe  nach   ^^  und   ^, 

Xi  X, 

so    erhält   man   die  den  beiden  Gleichungen  (1)  und  (2)  des  vorigen  Para- 
graphen entsprechenden  Gleichungen: 

^^^      X,  ^  X,         r(n--m)  ~~  ^ 
und 

9  1  O 

aus  denen  für  »1  ^  1  sich  dieselben  Ungleichungen  ergeben  wie  vorhin,  die 
sich  übrigens,  weil 

a  =    ^  '  — r— -  und  0  =  -VF  •    -T-. 
Xot  +  1  X     m  -\-  1 

ist,  auch  schreiben  lassen: 

(w  +  1)  A-^X,  ^oc 

^-lx<X,^oo 

'^^±-'x<x,<'^x 

26* 
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Ist  dagegen  i»  <  1,  so  ergeben  ähnliche  Schlussfolgerungen  das  System 
von  Ungleichungen: 

(»1+  1)^<X  <f*+^  Ä 


»i-t-  1 


Ä  <  X  <  'X 


'^  +  ^  ä<:a,<^. 


m 


Will  man  die  Fehler  der  einzelnen  Schienen  getrennt  bestimmen,  so 
muss  man  nach  Frölioh  zu  der  nach  einer  der  oben  beschriebenen  Methoden 

ausgeführten  Messung  von  X  noch  zwei 
Messungen  nach  der  Methode  der  verall- 
gemeinerten Wheatstone  sehen  Brücke 
hinzufügen,  durch  welche  man  die  Ver- 
hältnisse A\  :  -V,  und  A\  :  X,  erhält. 
Schaltet  man  nämlich  den  Messdraht  ah 
zunächst  zwischen  1  und  2  (Fig.  339), 
das  Telephon  zwischen  seine  Endpunkte 
und  den  Induktor  zwischen  den  Schleif- 
kontakt und  Erde,  so  ist,  wenn  das 
Telephon  schweigt: 


Fig.  339. 


b  :  a  ---    ?^^  +  ^'^ 


r,  4-  Xa  +  X,  •  ^^1  ~  ''i' 


und  ebenso,  wenn  die  Messung  zwischen  2  und  3  ausgeführt  wird: 


if         Xj  (''i  -}-  X|)        _, 

^  '^  —  r,+X,  +  X,  •  ^a  ""  ^2» 


wo  Tj  und  r^  die  zwischen  1  2  und  2  3  liegenden  Widerstände  der  Anlage  be- 
deuten. Nun  hängt  aber  1  mit  2,  sowie  2  mit  3  ausser  durch  die  eingeschalteten 
Nutzwiderstände  (Glühlampen,  Bogenlampen,  Motoren)  durch  die  Dynamo- 
maschinen, Ausgleichsmotoren,  bezw.  durch  die  beiden  Hälften  der  Akku- 
mulatorenbatterie zusammen,  d.  h.  durch  gegen  -V^,  -V^  und  A\  normaler- 
weise sehr  kleine  Widerstände.  Kann  man  daher  r^  und  r^  gegen  -Vj, 
A\  und  X^  vemachlfissigen,  so  wird 

V    Y  Y    Y 

^     '^     —  V    V    lind  '  -  '     —  V   X 


Ausserdem  ist  bekannt: 


somit 


1 
X 


X,  ^  X,  ^  V  ' 


X. 


^3  =  '^(|  +  |  +  i)- 
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Da  aber 

X,  "1"  X  ~" 


■^3     _|_    -^8 


V,'   X, 


ist,   80  hat  man  schliesslich: 


-  und  ,~  +     - 


V^  +  «^.2+  2t;,f^5 


V.. 


1  —  v^v^ 


Y    _    Y  ^  +^1.      1'    _    V  1  +  «^2.      Y    —    Y  (1  -1-  t\)  (1  +  Vj) 

-I-l    A  .     y\^i     —    ^\.  .     An    ^l • 

*  »1         '  «  »3  ^  1   —  Vi  »j 

Diese  Methode  kann  auch  auf  das  Fünfleitersystem  angewendet 
werden.  Die  hier  bereits  ziemlich  verwickelten  Beziehungen  und  die  Be- 
rechnung der  Unbekannten  aus  denselben  sehe  man  bei  Frölioh  a.  a.  0., 
S.  220 ff.  Leider  ist,  was  auch  Frölioh  selbst  als  Übelstand  erkannt  hat, 
die  Brückenmethode  sehr  unempfindlich  und  deshalb  kaum  zu  verwenden. 

Dagegen  führt  die  von 
Sahulka  angegebene  Methode 
(ETZ  1904,  S.  420)  sowohl  bei 
Drei-  als  bei  Fünfleiteranlagen 
zu  einer  Trennung  der  Schie- 
nenfehler und  ist  dabei  leicht 
und  rasch  durchzuführen.  Wir 
beschränken  uns  hier  ebenfalls 
auf  Dreileiteranlagen.  Die  Me- 
thode beruht  darauf,  dass  man 
durch  Verminderung  des  Iso- 
lationswiderstandes des  einen 
Aussenleiters  es  dahin  bringt, 
dass      der     Mittelleiter     gegen 

Erde  keinen  Potentialunterschied  besitzt;  diese  Verminderung  wird  durch 
Parallelschalten  eines  passend  regulierten  Widerstandes  r  eiTeicht.  Es  sei 
z.  B.  der  Strom  zwischen  Mittelleiter  und  Erde  von  derselben  Richtung,  wie 
der  zwischen  1  und  Erde  (Fig.  340) ;  dann  hat  man,  am  SS.^  =  0  zu  machen, 
was  man  mittels  eines  Galvanometers  G  erkennt,  den  Widerstand  r  zwischen 
Leitung  1  und  Erde  zu  schalten  und  so  lange  zu  regulieren,  bis  G  keinen 
Ausschlag  mehr  zeigt.  Dieser  Wert  von  r  sei  =  r^.  Dann .  ist  u  =  0  und 
I,  =  /jj,  folglich,  da 


^'i  =  ^i(x:  +  ^)  ^^^ 


h  =  ^2  •  Y 


ist: 


e..  = 


Xj     Xi 


v^  + 


Man  ändert  hierauf  e^  in  ^j',  wobei  gleichzeitig  e^  in  e^'  übergehen  mag, 
und  bringt  wiederum  den  Strom  in  G  auf  0.  Dies  geschehe  beim  Werte  r/; 
dann  ist: 

Aus  beiden  Gleichungen  folgt  durch  Division: 


^1  ^2  *    1    2 


Ä-.   +  r.'   •  Ä-.   ^    r,  ' 


<?/ 
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und  hieraas  endlich : 

^  j fj^    1 

'% 

Ist  ^2'  =  ^2 »  ^^  ^^^  einfacher 

Durch  Einsetzen   des   gefundenen  Wei'tes  in   die  erste  Gleichung  findet 
man  alsdann  im  allgemeinen  Falle: 

1 1 

1  —        — 


e,         e^ 


«1 

'.' 

»■1 

n' 

t% 

«.' 

«.' 

«. 

«.' 

'• 

Um  endlich  X^  zu  finden,  bestimmt  man  nach  einer  der  früher  be- 
schriebenen Methoden  ^  und  hat  alsdann 

i_  1 1 1^ 

Ag  A.  Aj  Ag 

Will  man  diese  Messungen  ein  für  allemal  an  der  Schiene  1  ausführen, 
so  kann  man  stets  durch  Parallelschalten  eines  Widerstandes  r  die  Isolation 
der  Schiene  3  so  weit  erniedrigen,  dass  auch  bei  der  niedrigsten  von  den 
beiden   Spannungen   e^  und   e^  der   Strom  i^   dieselbe   Richtung   hat  wie  /j. 

Man  erhält  dann  ^-  genau  so  wie  oben  und  nur  anstatt  v"  ^i®  Summe 

Aj  Aj 

*     4-    ^ 

-— *^     mit  I      ■         • 

X,   ^    r 

Die  Spannungsänderungen  brauchen  dabei  den  hierfür  noch  zulässigen 
Wert  von  +  2  ^/^  nicht  zu  übersteigen ;  man  nimmt  am  besten  ^^  erst  um 
etwa  2^/q  niedriger,  dann  e^  um  ebensoviel  höher,  als  der  mittleren  Netz- 
spannung entspricht. 

Beispiel:  Es  war  X^  =  9900,  -V,  =  1000  und  X^  =  4000  Q  gemacht 
worden;  femer  war  G  =  24000  ii.  Bei  Schaltung  zwischen  1  und  3  gab 
das  Galvanometer  den  Ausschlag  5  =  97*4,  während  s^  ==  52*0,  *«  =  —  42*4 
war.     Daraus  folgt  (s.  §  242) 

X=  24000  ^^'^7/—  =  763  Ö. 

94*4 

Ferner  wurde  gefunden: 

^^  =  47-7;     ^2  =  49-75;     r^  =  6036  ß. 

^^'=49-8;     f.;  =49-70;     r/=  6469   „ 
Hieraus  erhält  man 

X^  =--  10110,  Xg  =-  3870  und  X^  =  1049, 
wonach  also  die  Methode  als  genügend  zuverlässig  bezeichnet  werden  kann. 
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^HtlH— IHHf 


iiiiliiiilniiliiiiliiiiliiiilniilmihii 


i|iinliiiilnii^ 


Hat   man  A\  und  Ä^   und  misst  mittels   Elektrometers   9S^  und  SS3 
(Fig.  340),  so  erhält  man  als  Stromverluste  durch  die  mangelhafte  Isolation : 

1,  =  v^  und  io  =  ^• 
1        Xj  -        X3 

Hat    man    mittels    der    in   den   vorstehenden   Paragraphen    behandelten      a4ft. 
Methoden  diejenige  Leitung  gefunden,  in  welcher  ein  gröberer  Isolationsfehler      ^^3." 
vorhanden   ist,    so  kann  man  zur  Bestimmung  des  Fehlerortes  die  in   §235^»^"™^°k 

in  vlßl" 

beschriebene  Schleifenmethode   anwenden,    wobei  man  aber  wegen  der verxweigt«n 
in  den  einzelnen  Brückenzweigen  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  die    ^«^«n- 
Schaltung   der  verallgemeinerten  Wheatstone sehen  Brücke  anwenden 
muss.    Die  Schwierigkeiten  wachsen  indessen  jetzt  gegenüber  den  Messungen 
an     stromlosen     Leitungen     beträchtlich 
wegen    der    Störungen,    die    durch    die 
Schwankungen    der    Betriebsstromstärke 
hervorgerufen  werden. 

Um  bei  einem  weitverzweigten  Netz 
den  ungefähren  Ort  eines  Isolationsfehlers 
rasch  zu  finden,  kann  man  nach  Hiecke 
(ETZ  1892,  S.  534)  die  Schleifenmethode 
mittels     der    verallgemeinerten    Wheat- 
stone sehen  Brücke  folgendermassen  ver- 
wenden.    Man  trennt  zunächst  von   der- 
jenigen Sammelschiene  der  Centrale,  welche 
sich  als  am  schlechtesten  isoliert  gezeigt 
hat,  irgend  zwei  benachbarte  Speiseleitun- 
gen,   nach    deren    Speisepunkten    Mess- 
leitungen  führen    (1  und  2   in   Fig.  341). 
Zwischen  die  beiden  Speiseleitungen  schal- 
tet man  eine  Batterie  von  10  bis  20  Volt 
Spannung  nebst  Unterbrecher,   zwischen 
die  Messleitungen  einen  geeigneten  Mess- 
draht,   dessen  Gleitkontakt  man   durch  ein  Galvanometer  hindurch  an  Erde 
legt ;  in  diese  Erdleitung  schaltet  man  eine  elektromotorische  Gegenkraft  ein, 
durch  welche  man  den  infolge  des  zwischen  1  und  2  bestehenden  Spannungs- 
unlerschiedes  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Strom  kompensiert.    1  und  2 
sind  dann  durch  die  Leiter  des  Verteilungsnetzes  verbunden,  welches  an  der 
Fehlerstelle  ebenfalls  an  Erde  liegt.    Dasselbe  kann  dabei  annähernd  als  eine 
leitende  Scheibe   aufgefasst  werden,   die   an   der  Fehlerstelle   an  Erde  liegt. 
Bedeuten  alsdann  r^  und  r„  die  Entfernungen  des  Fehlerortes  von  1  und  2, 
so  kann  annähernd  gesetzt  werden,  wenn  beim  Schliessen  des  Schalters  der 
Messbatterie  das  Galvanometer  in  Ruhe  bleibt. 


Flg.  341. 


a  :  b 


r.  .. 
1*2' 


Der  geometrische  Ort  für  ''i  :  ''a  =  konstant  aber  ist  ein  Kreis,  dessen  Mittel- 
punkt auf  der  Geraden  1  2  ausserhalb  der  Strecke  1 — 2  liegt;  diesen  Kreis 
konstruiert  man  in  bekannter  Weise.  Man  wiederholt  alsdann  diese  Messungen 
mit  zwei  anderen  benachbarten  Speisepunkten ,  z.  B.  2  und  3  u.  s.  w.  und 
erhält  so  eine  Anzahl  solcher  Kreise.  Der  Fehlerort  liegt  dann  in  der  Nähe 
der  Schnittpunkte   dieser   Kreise,    die   sich   genau   im   Fehlerorte   schneiden 
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müssten,  wenn  die  Voraussetzung  streng  richtig  wäre,  dass  sich  die  Ab- 
schnitte auf  dem  Messdraht  wie  die  Abstände  des  Fehlerortes  von  den 
S)>efsepunkten  verhalten.  Statt  den  Strom  im  Galvanometer  durch  eine  Hilfs- 
batterie zu  kompensieren ,  kann  man  natürlich  auch  irgend  ein  anderes  der 
in  §  205  genannten  Hilfsmittel  verwenden ,  z.  B.  einen  Richtmagneten  oder 
einen  Induktor,  in  dessen  sekundären  Kreis  man  das  Galvanometer  schaltet. 
Das  Telephon  mit  Wechselstromquelle  empfiehlt  sich  wegen  der  hohen 
Kapazität  eines  weitverzweigten  Leitungsnetzes  weniger. 


Iftoiuio 


0)  Isolationsmessungen  an  Stromquellen. 

Die   Isolationsmessungen    an    nicht    in   Betrieb    befindlichen   Dynamo- 
maschinen  können   genau   so   ausgeführt   werden,   wie   an  ausser  Betrieb 
DjisuM- stehenden    Leitungsanlagen.     Besonders    interessiert    hier   die   Isolation   der 
*  einzelnen  Teile   der  Wicklung   gegen   das  Gestell   der   Maschine,   sowie  die 
Feststellung   etwaiger   Kurzschlüsse   in   der  Ankerwicklung.     Die  Isolationä- 


1 |__L. 

y  q   r  fi 


Fig.  342. 


Flg.  343. 


messungen  können  auch  während  des  Betriebs  der  Maschine  mit  der  von 
ihr  selbst  erzeugten  Spannung  nach  den  unter  b  beschriebenen  Methoden 
ausgeführt  werden,  wobei  indessen  die  Maschine  vom  Netz  abgeschaltet 
werden  muss.  Natürlich  hat  dann  nur  die  Gesamtisolation  eine  be- 
stimmte Bedeutung,  nicht  auch  die  Wei^e,  die  man  aus  den  Messungen  an 
den  einzelnen  Polen  für  deren  Isolationswiderstände  berechnen  kann. 

Hat  sich  durch  das  Verhalten  der  Maschine  beim  Betrieb  und  durch 
nachfolgende  Isolationsmessungen  eine  merkliche  Versc^lechterung  der  Iso- 
lation herausgestellt,  so  ist  zunächst  durch  Trennung  und  gesonderte  Unter- 
suchung zu  prüfen,  ob  der  Isolationsfehler  in  der  Magnetwicklung  oder 
im  Anker  liegt.  Im  ersteren  Falle  lässt  sich,  was  besonders  für  vielpollge 
Maschinen  von  Wert  ist,  der  ungefähre  Ort  des  Fehlers  nach  der  in  §  235 
besprochenen  Schleifen methode  ermitteln,  wobei  als  „Erde"  das 
Maschinengestell  dient. 

Liegt  dagegen  der  Isolationsfehler  im  Anker,  so  kann  man  nach 
Richter  (ETZ  1900,  S.  38)  zweckmässiger  den  Fehlerort  nach  folgender 
Methode  ermitteln ,  welche  darauf  beruht ,  dass  die  ganze  Ankerwicklung 
eine  in  sich  zurücklaufende,  geschlossene  Leitung  darstellt,  deren  einzelne 
Elemente  durch  die  Kollektorsegmente  verbunden  sind.    Man  schaltet  zwischen 
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irgend  eines  der  Kollektorsegmente  a  (Fig.  342)  und  den  Ankerkörper  A' 
eine  Stromquelle  und  misst  mittels  eines  geeigneten  Spannungsgalvano- 
meters die  Spannung  zwischen  a  und  einem  auf  der  einen  Seite  von  a  in 
dessen  Nähe  gelegenen  Kollektorsegment  p  und  ebenso  zwischen  a  und 
einem  auf  der  anderen  Seite  benachbarten  Segment  q.  Alsdann  denkt  man 
sich  den  Anker  beim  Kollektorsegment  a  aufgeschnitten  und  in  eine  gerade 
Linie  aa  (Fig.  343)  ausgestreckt,  mar- 
kiert auf  dieser  die  Stellen  p  und  q  und 
errichtet  den  gemessenen  Spannungen 
proportionale  Ordinaten  pp*  und  qq'. 
Alsdann  entspricht  der  Schnittpunkt  x' 
der  geraden  Linien  ap'  und  aq'  dem 
Maximum  der  Spannung,  seine  Pro- 
jektion X  aber  giebt  diejenige  Stelle  des 
Ankers,  welche  in  leitender  Verbindung 
mit  dem  Ankerkörper  A"  steht.  Voraus- 
gesetzt ist  hierbei  einmal,  dass  der  Isola- 
tionswiderstand der  Fehlerstelle  x  gegen 
den    Widerstand    des    Galvanometers    G 

verschwindend  klein  ist,  da  sonst  durch  das  Anlegen  des  Galvanometers 
der  Stromverlauf  in  den  Ankerdrähten  und  damit  auch  das  Potentialgefälle 
wesentlich  geändert  werden  würde.  Darum  ist  es  besser,  das  Galvanometer 
einerseits  bei  p  anzulegen  und  dann  diejenige  Stelle  r  zu  suchen,  welche 
mit  p  gleiches  Potential  besitzt,  für  welche  also  das  Galvanometer 
stromlos  wird;  man  hat  alsdann  als  zweite  Gerade  ar*  zu  ziehen. 


Fig.  845. 


\ — I — \ — I — I — I — I — ^— I — I — ' — '     '     ' 
1    6   11  5    &  13    5  10  Z,  7    it  4   9    1 

Fig.  346. 


Die  Konstruktion  führt  aber  auch  bei  diesem  Verfahren  nur  dann  zu 
einem  richtigen  Resultat,  wenn  nicht  gleichzeitig  in  der  Wicklung  Kurz- 
schlüsse vorhanden  sind.  Meist  wird  der  Kurzschluss  an  der  Fehlerstelle 
selbst  liegen.  Dann  ist  der  ganze  durch  den  Kurzschluss  überbrückte  Teil 
des  Ankers  zwischen  x  und  y  auf  demselben  Potential;  man  muss  also 
nach  Ermittelung  der  Fehlerstelle  x  noch  prüfen,  ob  die  zn  ,x  benach- 
barten Kollektorsegmente  etwa  mit  x  gleiches  Potential  besitzen.  Ist 
dies  etwa  zwischen  x  und  y  der  Fall,  so  besitzt  die  Potentialkurve  die 
Form  ax'y's'a.  Überhaupt  muss  man  immer  mehrere  Punktepaare  gleichen 
Potentials  p^p^i  q^q^y  u.  s.w.  ermitteln,  wobei  sich  auch  der  in  Fig.  344  dar- 


tn. 

i'-IIte  Verlauf  der  Potential  karre  ergeben  könnte,  welcher  einem  Körper- 
lioM   bei  X  and   einem  Karzschlass  zwi«cfaen  y  and  z  entsprechen  würde. 

Um  ans  vorstehenden  MessoDgen  die  richtigen  Sc  hl  ossrol  gelungen  ziehen 
k<>nnen,  moss  man  die  Wicklangaweise  des  Ankere  kennen,  da  man  in 
1  r^pannnngsd tagrammen  die  Kollektoraegmente  in  der  Beihenfolge  za  der 
lie  aa  aneinander  reihen  moss,  in  welcher  sie  darch  die  Wicklung  zn- 
omenhADgen,  also  z.  B.  bei  einem  sechspoljgen  Trommelanker  mit  26  indu- 
rten  Stäben  und  13  KoHektorteilen  (*  =  26,  p  =  3,  a  =  2)  und  den 
cklongSBchritten  9t  ^  Vi  ^  ^  wfirde  man  dem  Schaltschema  Fig.  34ä  za- 
5e  die  Gerade  Fig.  346  erhalten.') 

Für  Akkumulatorenbatterien   kann   man,    wie  Liebenow  gezeigt 

^ETZ  189»,  S.  361),  den  gesamten  Isolationswideretand  .V  nach  der- 
ben Methode  bestimmen,  welche  wir  in  §  237  für  die  Bestimmong  der 
lation  von  Leitungsanlagen  in  Betrieb  beschrieben  haben. 

Handelt  es  sich  zunAchat  um  eine  grössere  Batterie  mit  niedrigem  Iso- 
onswideretand ,  so  legt  man  erst  den  ~-,  dann  den  — Pol  durch  eineu 
rommesser   an  Erde   und  erhält  so  zwei  Stromstärken  J^  and  /_,  von 


■'+=  ^ 


X.' 


"-  -  X,    • xr~  -r  -  ■  ■  -r  X-.- 

Hierin  bedeutet  e  die  E  M  E  des  einzelnen  Elements,  .V^,  .!*,...  Ä'n  aber 
d  die  IsoIationsfehlerwiderstAnde  für  den  -)--Pol  d«*"  Batterie,  für  den 
■Pol  des  zweiten  Elements  a.  b.  w. ,  endlich  für  den  — Pol  der  Batterie, 
lach  ist,  wenn  £--^  ne  die  EMK  der  ganzen  Batterie  ist: 

rin   Ä    den    Isolationswiderstand     der    ganzen    Batterie     bedeutet,     also 
lieeslich : 

Die  obigen  Formeln  für  J+  und  J—  setzen  voraus,  dass  die  Spannung 
durch  den  Strommesser  geerdeten  Pol  =  0  ist.  Ist  aber  die  Batterie 
:  isoliert,  so  werden  für  einen  Strommesser  die  Stromstärken  J^  und  J- 
klein ,  um  bestimmt  werden  zu  kennen ;  man  mass  alsdann  ein  Galvano- 
ter  benutzen,  und  das  hat  wieder  zur  Folge,  dass  die  Spannung  des  durch 
iselbe  geerdeten  Pols  nicht  =^  0  ist,  sondern  bei  der  Messting  am  posi- 
sn  Po!  noch  den  Werl  GJ^,  am  negativen  den  Werl  —  GJ_  besitzt, 
irdurch  aber  wird  wiederum  bewirkt,  dass  die  Isolationsströme  an  den 
zelnen  Elementen  in  der  Nähe  des  durch  C  geerdeten  Endes  eine  andere 
:htung  haben ,  als  für  die  weiter  davon  entfernten  Elemente ,  and  dass 
algedessen  die  oben  für  J+  und  y_  gegebenen  Formeln  nicht  mehr  richtig 
d.     Dann   kann  man  nach  Liebenow  diesen  Übelstand   beseitigen,   indem 

1)  Der  einfacheren  ZelclinnDg  wegen  Ist  für  *  eine  fQr  eine  wirkliche  solcfae  Wick- 
g  viel  zu  niedrige  Zahl  angenommen  worden. 
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man  in  der  in  Fig.  347  dargestellten  Weise  zwischen  das  Galvanometer  G 
und  den  Batteriepol  eine  gut  isolierte  Hilfsbatterie  von  der  EMK  £'  und 
einen  regulierbaren  Widerstand  r  schaltet,  wobei  man  E*  und  r  so  zu  wählen 
hat,  dass  die  ganze  zu  prüfende  Batterie  dem  Vorzeichen  nach  dieselbe 
Spannung  hat,  wie  der  nicht  geerdete  Pol.     Dann  ist: 


Xn 


und  ebenso  für  den  — Pol 

j     ^  -  y-(r+  G)J^E'  +  ne    ,     —  J^  {r  +  G)  +  jF'  +  (n 


-  1)<? 


X. 


X, 


+  . 


+ 


/,  (r  +  G)  +  E* 

Xn 


Hieraus  aber  folgt: 


/+  +  />  = 


—  (J^  +  J^){r+G)  +  2E'  +  E 


also: 


y_  E+2E'--(J+  +  J-){r  +  G) 


Fig.  347. 


Noch  einfacher  ist  es,  wenn  man  r  allemal  so  reguliert,  dass  die  Span- 
nung der  zu  prüfenden  Batterie  am  geerdeten  Ende  =  0  wird,  was  man 
daran  erkennt,  dass  ein  zwischen  denselben  und  Erde  geschaltetes  Galvano- 
meter G'  keinen  Strom  anzeigt.     Dann  ist  also  bei  jeder  Messung 

E'  —  J+  (r+  +  G)  =  £'  _/_  (r_  +(?)==  0; 

somit  ist  jetzt  wieder,  wie  bei  der  Messung  mit  Strommesser 


Ä  = 


E 


/+  +  J- 


48.  Kontrolle  der  Netzspannungsmesser. 

948. 

Kontrolle 

Bei  einem  Verteilungsnetz  wird  die  Netzspannung  meist  durch  einen   eine«  nur 
einzigen   (bezw.  zwei   oder   vier   bei  Drei-   oder   Fünfleiteranlagen)   Span-   *"j^®*"®" 
nungsmesser    gemessen ,    welcher    entweder    durch    besondere   Messleitungen  angesohios- 
mittels  eines  Umschalters  an  die  verschiedenen  Speisepunkte  des  Netzes   ge-  gpalJnune»- 
legt  werden  kann,   oder  auch  dauernd  mit  allen  Speisepunkten  des  Netzes    messers. 
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gleichzeitig  verbunden  ist.  In  jedem  Falle  sind  die  Messleitungen  durch 
Ergänzungswiderstände  sämtlich  auf  gleichen  Widerstand  r  gebracht. 
Will  man  nun  im  ersten  Falle  die  Angaben  dieses  Netzspannungs- 
messers  mittels  eines  Xormalspannungsgalvanometers  kontrollieren,  so  schaltet 
man  letzteres  an  die  Klemmen  des  ersteren  und  hat  alsdann  (Fig.  348) : 


Fig.  348. 


ist.     Demnach  ist  jetzt: 


wonn 


ist.     Setzt  man 

Eq  ---=  ig  und  J  ^^  i  ^-, 


so  erhält  man 


A  ...(,  +  r  ^- ■- ') 


Um  die  Kontrolle  auszuführeUi  muss  man  also 
sowohl  r  als  ^  kennen,  bezw.  vorher  messen. 

Liegt  der  zweite  Fall  vor,  dass  der  Netz- 
spannungsmesser durch  die  abgeglichenen  Zwischen- 
leitungen vom  Widerstand  ran  alle  w- Speisepunkte 
gemeinsam  angeschlossen  ist,  so  hat  man: 


wobei 


y^i  =  2  iv 


rik     -Et  —  E^ 


r  ]2  u  -  -  r  .y  —  /;  --=  ]S  E,  -  nE^, 


d.  h.  wenn  man  die  mittlere  Netzspannung  —  ^^  ^t  ^= 


=  E  setzt 


a: 


«> 


—  \J —  /.. 
11 


Nun  ist  aber  auch  jetzt  wieder  E^  =  JG  -^  ig,  somit 


( 


11^  — 


r    G  —  7 


hO 


) 
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Erstes  Kapitel. 

Allgemeine  Photometrie. 


I.  Aufgabe  und  Verfahren  der  Photometrie. 

Die  von  der  Oberfläche  der  Körper  in  Form  von  Ätherwellen  ausgesandte      •*•• 

^  ^  Absolute 

Energie,  welche  von  unserem  Gesichtssinn  wahrgenommen  wird,  nennen  und  physio- 
wir  Licht.  logische 

Intensität. 

Als  natürliches  Mass  der  Stärke  oder  Intensität  des  von  einem 
Körper  ausgesandten  Lichtes  würde  demnach  die  in  der  Zeiteinheit 
(Sekunde)  ausgesandte  Energiemenge  zu  gelten  haben.  Dies  würde 
indessen  noch  nicht  denjenigen  Wert  dieser  Grösse  darstellen,  mit  welchem 
dieselbe  von  unserem  Auge  empfunden  wird,  da  letzteres  für  das  Licht 
der  verschiedenen  Farben  oder  Wellenlängen  in  verschieden  hohem  Grade 
empfindlich  ist.  Bei  gleicher  absoluter  Intensität  ist  die  physio- 
logische Intensität  am  grössten  für  gelbgrünes  Licht  und  nimmt  nach 
beiden  Seiten  des  Spektrums  erst  langsam,  dann  rasch  bis  zu  Null  ab. 
Daraus  aber  geht  hervor,  dass  wir  bei  der  Messung  der  Intensität 
eines  Lichtes  nicht  den  absoluten  Wert  dieser  Grösse,  sondern  ihren 
physiologischen  Wert  ermitteln  müssen,  da  letzterer  allein  für  das  Sicht- 
barwerden von  Gegenständen  massgebend  ist. 

Für  die  praktische  Photometrie  sind  also  alle  diejenigen  Methoden 
wertlos,  bei  denen  nicht  in  letzter  Instanz  unser  Auge  über  den  Wert  der 
zu  messenden  Grösse  entscheidet;  dieselben  haben  lediglich  physikalisches 
Interesse  und  können  hier  vollständig  übergangen  werden  (es  sind  dies  alle 
die  Methoden,  mittels  deren  die  gesamte  Strahlung  eines  strahlenden 
Körpers  gemessen  wird  und  bei  denen  an  Stelle  des  Auges  die  Thermosäule 
oder  das  Bolometer  tritt). 

Wenn  in  dem  Gemenge  von  Lichtstrahlen,  welche  unser  Auge  treffen, 
die  Intensitäten  der  einzelnen  Lichtarten  so  verteilt  sind,  wie  dies  imSonnen- 
und  Tageslicht  der  Fall  ist,  so  nennen  wir  solches  Licht  weiss  oder 
besser  farblos.  Wächst  die  relative  Intensität  einer  einzelnen  Lichtart  über 
den  im  farblosen  Licht  vorhandenen  Betrag  hinaus,  so  erscheint  das  Licht 
entsprechend  gefärbt.  Dasselbe  geschieht,  wenn  diese  Lichtart  relativ 
schwächer  wird  als  im  farblosen  Licht;  die  dann  auftretende  Färbung 
des  Lichtes  nennen  wir  zu  derjenigen  im  ersten  Fall  komplementär.    So 


Pbotometri«.  ajj 

es  Licht  sowohl,  wenn  die  roten  Strahlen  verstärkt,  aU  aueh 
indem,  oder  anch  nor  die  blaa^ränen  allein  geechwaciit 
gekehrt  erecheint  ein  Licht  blaagr&n,  wenn  ietztere»  vereifirkt 
ot  allein  geschwächt  wird:  Rot  and  Blangrün  sind  komple- 
benemptindongen.  Dasselbe  gilt  von  Gelb  und  Blau,  Gelb- 
Molett,  Grön  and  Porpar. 

.oge  ist  nor  imstande,  bis  za  einem  gewissen  Grade  Unier- 
der  StArke  zweier  Lichter  wahrzunehmen ,  and  zwar  müBBen 
ichtenden  Flächenteile,  welche  verglichen  werden  sollen,  mCg. 
}ei  einander  liegen,  so  dass  sie  beide  gleichzeitig  gesctien 
len.  —  Der  eben  noch  erkennbare  Unterschied  in  der  StSrke 
er  ist  für  diejenige  Licbtart  am  kleinsten ,  für  welche  unser 
apt  am  empfindlichsten  ist.  Im  fibrigen  ist  der  eben  merkbare 
für  alle  anderen  Farben  am  so  grösser,  je  weiter  sie  nach 
>lett  hin  vom  Gelbgrfln  abstehen,  han^  aber  fttr  jede  Farbe 
om  absoluten  Wert  der  Stärke  des  betreffenden  Lichtes  ab, 
erart,  dass  die  Elmpfind  lieh  keil  des  Auges  gegen  Unterschiede 
stjtrke  für  eine  gewisse  mittlere  Stärke  am  gr&ssten  ist, 
bei  greiseren  als  auch  bei  kleineren  Werten  der  letzteren  rasch 

age  ist  nicht  imstande,  die  absolute  Stärke  eines  LichteB 
ligermassen  sicher  abzuschAtzen.  Dasselbe  vermag  ferner  b«i 
meisten  Personen  auch  Unterschiede  in  der  Lichtstärke  nicht 
abzaschätzen,  wenn  die  Lichter  verschieden  gefärbt  sind, 
ch  farblosen  und  farbigen  Lichtes  erscheint  ersteres  infolge  der 
Eontrastwirkongen  ebenfalls  gefärbt,  und  zwar  komple- 
!m  betreffenden  farbigen  Licht. 

sen  Eigenschaften  imseres  Gesichtssinns  ergeben  sich  folgende 
esichtspunkte  für  das  Verfahren,  welches  bei  der  Vergleichnng 
^schen  Wenes  der  Stärke  zweier  Lichtquellen  einzuhalten  ist: 
er  Wirkung  der  beiden  Lichter  auf  unser  Auge  muss  auf  irgend 
leich  gemacht  werden,  wobei  die  zu  vergleichenden  Teile  nn- 
inander  grenzen  müssen.  Dabei  müssen  Farbenanterschiede 
seitigt   werden.     Ausserdem   ist   es   fQr   eine   möglichst   genaue 

kleiner  Unterschiede  notwendig,  dass  die  Wirkung  auf  dai 
ist  aof  der  Höhe  gehalten  wird,  die  für  die  Wahrnehmung  ge- 
ichiede  erfahrungsgemfiss  am  günstigsten  ist. 
le  Anforderungen  lassen  sich  am  leichtesten  erftlllen ,  wenn  wir 
zu  vergleichenden  Lichtquellen  ausgesandte  Licht  nicht  direkt 
Ige  wirken  lassen ,  sondern  wenn  wir  durch  die  beiden  Lichter 
tnte,  d.  h.  matt  weisse  Flächenstacke  beleuchten,  die  möglichst 
ineinander  grenzen,  and  dann  die  Wirkung  eines  der  beiden 
lessbarer  Weise  so  abstufen,  dass  die  beiden  FlächenelÜcke 
:  gleich  hell  erscheinen.  Diese  Abstufung  der  Wirkung  erzielen 
cbsten  durch  Änderung  des  Abslandes;  man  kann  aber  auch 
endnng,    Absorption,    Zerstreuung   durch  Linsen  oda 

isation  zum  Ziele  gelangen;  unter  Umständen  muss  man  Per- 
ser Hilfsmittel  gleichzeitig  anwenden.  Die  Apparate,  welche  mit 
•n  angeführten  Mittel  die  Vergleichung  der  Stärke  zweier  Licht- 
dichea,  bezeichnen  wir  als  Plmtometer. 
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Denken  wir  uns  mit  genügend  grossen  Radien  r^ ,  r^  •  •  •  um  eine  Licht-      »»». 
quelle  Kugelflächen  gelegt,  wobei  wir  annehmen  wollen,  dass  wir  immer  sOderBeiemsh- 
weit   von   ersterer  entfernt  bleiben,   dass  ihre   besondere  Form   und  Grösse t'»^»» °»i* ^er 

__  _       Entfernung 

keine   wesentliche  Rolle   mehr   spielt,   d.h.  dass  wir   sie   als   einen   Funkt    yonder 
oder   besser  als   eine  kleine  Kugeloberfläche   ansehen  können,    so  sind ^*®^*<i"*"«- 
die  auf  die  umhüllenden  Kugelflächen  auffallenden  Lichtstrahlen  auf  letzteren 
rechtwinklig  und  verlaufen  geradlinig  in  der  Richtung  der  Radien 
der   konzentrischen  Kugeln.     Die  innerhalb   eines  vom   gemeinsamen  Mittel- 
punkt 0  (Fig.  349)   ausgehenden  Kegelmantels   enthaltene  Strahlungsenergie 
ist  somit  konstant,  verteilt  sich  aber  auf  um  so  grössere  Flächenstücke 
1,   2  •  •  •,  je  grösser  die  Abstände  ''i,  ^j  •  •  •  derselben  vom  Mittelpunkte  0  sind. 
Unter   der  Voraussetzung  also,   dass  im  Zwischenmittel  nichts  von  der  aus- 
gestrahlten Energie    durch   Absorption  verloren   geht ,    gelangt   auf   das 
Flächenstück  1  in  derselben  Zeit  dieselbe  Energiemenge,  wie  auf  2  u.  s.w., 
auf  gleich  grosse  Flächenstücke,  z.  B.  die  Flächeneinheit  (1  cm^,  somit 
Energiemengen,  die  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die  Quadrate  der  Ent- 
fernungen Tj  und  Tj,   weil  die  aus  den 
mnhüUenden ,     konzentrischen     Kugel- 
flächen ausgeschnittenen  Flächenstücke 
1  und  2   selbst   sich   direkt  wie   diese 
Quadrate    verhalten.      Dieser    auf    die 
Flächeneinheit  fallenden  Strahlungs- 
energie ist  aber  die  Beleuchtung  des  Pig  349 
betreffenden    Flächenteils    proportional, 

oder  diese  ist  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstandes  von 
der  Lichtquelle. 

Denken  wir  uns  zunächst  die  Öffnung  des  von  0  ausgehenden  Kegels,  »m. 
d.  h.  das  Verhältnis  der  von  ihm  aus  einer  um  0  beschriebenen  Kugel-  int«LitKt' 
fläche  ausgeschnittenen  Fläche  zur  ganzen  Oberfläche  dieser  Kugel,  un-«i'»«'^  l*«*^*^ 
endlich  klein  {=^dco),  so  können  wir  die  in  diesem  unendlich  dünnen 
Kegel  enthaltene  Strahlungsenergie  einmal  proportional  setzen  doo]  zweitens 
aber  ist  sie  proportional  einer  der  Lichtquelle  eigentümlichen  Grösse  /, 
welche  wir  als  Stärke  oder  Intensität  der  Lichtquelle  bezeichnen. 
Diese  Grösse  /  braucht  dabei  für  die  vom  Mittelpunkt  0  der  Lichtquelle  aus 
nach  den  verschiedenen  Richtungen  hin  gezogenen  Strahlenkegel  durchaus 
nicht  konstant  zu  sein  und  ist  es  thatsächlich  auch  bei  keiner  der  uns 
zur  Beleuchtimg  dienenden  Lichtquellen,  genau  genommen  selbst  bei  der 
Sonne  nicht.  Wenn  wir  also  /  in  einer  geeigneten  Einheit  messen,  so  können 
wir  die  für  die  physiologische  Wirkung  der  Lichtquelle  nach  der  betreffenden 
Richtung  hin  massgebende  Strahlungsenergie  auch  direkt  durch  das  Produkt 
Jd(o  messen,  wobei  /  eine  Funktion  der  Richtung  ist,  also  von  zwei 
Winkelgrössen,  weicht  etwa  der  geographischen  Länge  und  Breite  eines 
Ortes  auf  der  Erdoberfläche  entsprechen,  abhängt. 

Diese  Strahlungsenergie  Jdco  fällt  nun  auf  ein  Flächenstück,  welches  bei      >**• 
der  Kugel  1  gleich  r^^dco,  bei  2  gleich  r^^dco  ist  u.  s.w.,  so  dass  also  die  leuchtung. 
auf  die  Flächeneinheit  fallende  Energiemenge  oder  die  Beleuchtung 
durch  die  Grössen  ,  ,  _  . 

£1,  ^=  — isTj —  —  — ä"i  J^it  —  — ö"  n.  s.  w. 

dargestellt  wird.     Allgemein  wird   also   unter  der  Voraussetzung,   dass   die 
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Lichtstrahlen  auf  die  beleuchtete  Fläche   rechtwinklig  anftreffen,   die  von 

denselben  bewirkte  Beleuchtung  durch  den  Quotienten  -  j-  gemessen,  worin  J 

die  Lichtstärke  in  der  betreffenden  Richtung,   r  den  Abstand  vom  Mittel- 
punkt der  Lichtquelle  bedeutet. 

Stehen  die  auftreffenden  Strahlen  auf  der  von  ihnen  getroffenen  Fläche 
nicht  rechtwinklig,  oder,  was  dasselbe  ist,  fallen  sie  nicht  in  die  Richtung 
der  Normalen  dieser  Fläche,  sondern  bilden  mit  letzterer  einen  Winkel  a, 
so    verbreitet    sich    dieselbe   Energiemenge,    welche   vorher    die   Fläche   df 

=  r^do)  traf,  auf  eine  im  Verhältnis grössere  Fläche:  die  Beleuch- 

'  cos  «   ®  ' 

tung  ist  also  jetzt  nur  noch 


Jd 


ta 


r^ätojeos 


—  =  — 5-  cos  a, 


wird  also  um  so  geringer,  je  grösser  der  sogenannte  Einfallswinkel  a  der 
Lichtstrahlen  wird. 

Ausserdem    hängt    die    Helligkeit,    mit    der    die   beleuchtete   Fläche 
unserem  Auge  erscheint,  auch  noch  ab  von  der  Beschaffenheit  der  letzteren, 

d.  h.  von   der  besonderen  Art  und  Weise, 
wie   sie   das  Licht,  welches  auf  sie  trifft, 
wieder    ausgiebt.     Strahlt  jedes   Flächen- 
element  diese   Energie   nach  allen  Rich- 
tungen hin  aus,  so  sprechen  wir  von  einer 
diffusen    Reflexion,    während    bei   Be- 
vorzugung einer  bestimmten  Richtung  der 
Vorgang    als    Spiegelung    oder    regel- 
mässige Reflexion  bezeichnet  wird.    In 
beiden  Fällen  wird  ein  mehr  oder  weniger 
grosser  Anteil  der  auffallenden  Lichtenergie 
an  der  reflektierenden  Oberfläche  zurück- 
gehalten und  dringt  in  den  reflektierenden 
Körper  ein.    Diffus  reflektierende  Flächen, 
welche  alles  Licht  zurückhalten,  erschei- 
nen vollkommen  schwarz,  solche,  welobe 
alles  auffallende  farblose  Licht  zurückwerfen,  vollkonmien  weiss.    Werden 
einzelne  Lichtarten  stärker  zurückgeworfen,  so  erscheint  im  farblosen  Licht 
die  reflektierende  Fläche  den  stärker  zurückgeworfenen  Strahlen  entsprechend 
gefärbt,  im  zu  ihrer  Eigenfarbe  komplementären  Licht  aber  schwarz. 
FtLr  photometrische  Zwecke  werden  ausser  den  regelmässig  reflektierenden 
oder   spiegelnden  Flächen  besonders  möglichst  vollkommen  weisse  Flächen 
verwendet. 

Jedem  Flächenelement  df  einer  zu  0  (Fig.  350)   konzentrischen  Kugel- 
■ph]M^«  ^l*<^bc   entspricht  ein   bestimmter  Wert  /  (>l  i  9^) ,   der  im   allgemeinen   eine 
undbemi-  Funktion  der  Länge  X   und   der  Breite  <p  ist.     Den  Mittelwert  von  J  für 
la^totul  die    ganze   Kugelfläche    nennt   man   die    sphärische,    denjenigen  für  die 
halbe  (obere  oder  untere  Hälfte)  die   hemisphärische  Stärke   oder  In- 
tensität der  Lichtquelle. 

Ist  r  der  Radius  der  Kugelfläche,   so  sind  diese  Werte  definiert  durch 


Fig.  350. 


Mittler« 


SJdf 
4nr^ 


bezw. 


SJdf 
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wobei  die  Summen  über  alle  Elemente  der  ganzen,  bezw.  der  (oberen  oder 
unteren)  Halbkugel  zu  erstrecken  sind.  Da  rf/'=  r*  cos  (pdcpdX  ist  (Fig.  350), 
so  ist: 


0  —  c- 


Jb  =  7-„-  /  /  '^(^y)  cos  (fdifdk 

n 

2~ 


und 

271   ^ 

/a  =  g—  /  /  /  (^  <p)  cos  (pd^  dL 

0  0 

Ist,  wie  z.  B.  sehr  nahe  bei  Bogenlampen  mit  senkrecht  übereinander 
angeordneten,  zylindrischen  Kohlen,  J  nur  von  der  Neigung  y  des  Strahlen- 
bündels gegen  den  Horizont,  nicht  aber  auch  von  X  abhängig,  so  wird 

fdk  =  271 
b 

und  es  ist  einfacher: 

n 


^^  —  Y  /  /(y)  cos  y  dip 

—  IL 
2 


und 


Jh=  j  J  (y)  COS  ffdfp  für  die  obere, 

0 
0 

=   /  /(y)  cos  5p</(3P  für  die  untere 


—  IL 
2 


Halbkugel.     Letzterer  Wert  kommt  in  der  Regel  bei  der  Bogenlichtbeleuch- 
tung  hauptsächlich  in  Frage. 

Ist  durch  direkte  Messungen  /(y)  für  eine  Reihe  von  Werten  von  y, 
etwa  von  10^  zu  10^  fortschreitend,  gegeben,  so  kann  die  Auswertung  der 
Integrale  entweder  durch  numerische  oder  durch  graphische  Integration 
erfolgen.  Zur  numerischen  Auswertung  zerlegt  man  die  ganze  Eugelf lache 
in  Zonen  von  der  Breite  des  Winkelintervalls  A  <jp ,  welches  man  bei  der  Be- 
stimmung der  /  eingehalten  hat,  also  z.  B.  von 

^^  =  ^^'-^-' 

Da  cos  ff  Äff  =  A  (sin  ff)  =  sin  ffk^i  —  sin  y* 

ist,  wenn  Afp  =  fpk-\-i  —  ^k 

gesetzt  wird,   so  hat  man  also  für  jede  der  Zonen  den  Mittelwert  von  J  zu 
bestimmen  und  mit  der  Differenz  der  Sinus  der  den  Grenzen  der  betreffenden 

27* 
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Zone  entsprechenden  Werte  von  9?  zu  multiplizieren ;  die  Summe  dieser  Pro- 
dukte giebt  alsdann  Jh  bezw.  die  Hälfte  dieser  Summe  /«. 

Beispiel:  Für  eine  Bogenlampe  ohne  Glasglocke  war  gefunden  worden 

(Wbdding,  ETZ  1899,  S.  66): 

9?=    0         5  10       15  20       25  30       35       40       45® 

J  =  130     230  395     557  755     875  950     985     990     960 

9?=   50       55  60       65  70       75  80       85       90® 

/  =  890     775  560     330  90       —  —       —        0. 

Hieraus  folgt: 

Zone  Mittelw.v.J  Diff.d.  Sin.  /(sin^jt  +  i  — sing^jt) 

0—  5®  180  0-0872  15*69 

5—10  312-5  864  26*97 

10—15  426  852  36-26 

15-20  656  832  54*55 

20-25  815  806  65*70 

25-30  912-5  774  70*60 

30—35  967*5  736  71*15 

35—40  987-5  692  68*30 

40—45  975  643  62*70 

45—50  925  589  54-45 

50—55  832*5  532  44*25 

55—60  667*5  486  32*40 

60—65  445  403  17*92 

65—70  210  334  7*01 

70—75  45  262  1*18 

75—80  0  —  — 

80—85  0  —  — 

85-90  0  —  — 


Jk  =  629. 

Bei  der  graphischen  Auswertung  trägt  man  zunächst  J(q>)  als  Funk- 
tion von  (p  in  ein  Polarkoordinatensystem  ein  (Fig.  351  und  352).     Alsdann 

erweitert  man  das  Integral  mit  — ,    wo  r  eine   beliebig  zu  wählende  Länge 

ist,  und  erhält  so  z.  B.  für  die  mittlere  hemisphärische  Intensität  der  unteren 

Halbkugel 

0 

Ä  =  -^    J  {(f)  COS  q>d  {rq)). 
J  n 
~  Y 

Hierin  kann  man  nun  entweder  d  (rq?)  =  db  setzen,  worin  b  den  dem 
Winkel  q?  entsprechenden  Bogen  auf  einem  Kreis  mit  dem  Radius  r  be- 
zeichnet ,  und  kann  /  (9?)  cos  (p  als  Funktion  von  b  in  ein  rechtwinkliges 
Koordinatensystem   eintragen  (Fig.  351).     Durch  Verbindung   der  so   gefun- 

denen  Punkte  erhält   man   eine  Kurve   über  der  Basis        ,    deren  Flächen- 

F 

Inhalt  F  man   mittels   des   Planimeters   ermittelt.     Dann   ist  — r  -  =  H  der 

rw/2 


255. 
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Mittelwert  der  Ordinaten  dieser  Kurve,  und  die  mittlere  hemisphärische  In- 
tensität ist  zufolge  obenstehender  Formel: 


n 


iQomiit 


F=  t  OäH  a  V-388,3  Wirt* 
^H*  (>3,807nm 


immslOl-E 


HrL^i«ip^  ^^'  ^^^• 


loo  m/m 

Oder  man  setzt 


UMTI' 


F«10oH=  6377,5  trvm^ 

H=65775tlWir^Fig.  862. 


cos  (pd  {r(p)  =  d  {r  sin  93) 

und  trägt  /  (93)  selbst  als  Funktion  von  r  sin  9?  in  ein  rechtwinkliges  Koordi- 
natensystem ein  (Fig.  352).     Die  Basis   der   durch  die  Verbindung  der  so 
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gefundenen   Punkte   sich   ergebenden   Kurve   ist   alsdann   =  r ;   somit   stellt 

1  =  H  =  Jh 
r 

bei  dieser  Konstruktion  den  gesuchten  Wert  Jh  direkt  dar. 

Die  Figuren  351  und  352  beziehen  sich  auf  das  oben  numerisch  be- 
handelte Beispiel  und  ergeben  in  denselben  Einheiten  gemessen  Jh  =  638 
(bezüglich  der  Einheiten  s.  nächsten  Abschnitt). 


2.  Die  photometrisGhen  Einheiten. 

SM.  Nach   dem,   was   oben  über   das   beim  Messen  von  Lichtstärken   einzu- 

^nheuiiT  haltende  Verfahren  im  allgemeinen  gesagt  worden  ist ,  können  als  E  i  n  - 
der  Licht-  hcitcn  für  die  Messung  der  Lichtstärke  nur  bestimmte  Lichtquellen  in 
Frage  kommen,  die  man  vielfach  auch  als  Normalkerzen  bezeichnet,  weil 
die  ältesten  dieser  Einheiten,  die  aus  der  Zeit  stammen,  wo  die  fort- 
geschrittene Anwendung  des  Leuchtgases  eine  dauernde  Kontrolle  der  Güte 
des  gelieferten  Produkts  notwendig  machte,  Kerzen  waren. 

Von  solchen  Einheiten  muss  gefordert  werden,  dass  sie  genügend 
genau  reproduzierbar  sind  und  unter  normalen  äusseren  Verhältnissen  (Luft- 
druck, Temperatur,  Luftfeuchtigkeit  und  Kohlensäure-  und  Sauerstoff gehalt 
der  Luft)  in  bestimmter  Richtung  (gewöhnlich  in  horizontaler)  eine  ge- 
nügend konstante  Lichtstärke  entwickeln. 

Die  älteste  dieser  Normalkerzen  ist  die  englische  Walratkerze, 
welche  2  cm  dick  gegossen  ist .  und  bei  einer  mittleren  Flammenhöhe  von 
45  mm  7*77  g  Walrat  pro  Stunde  verbrennen  soll.  —  Anstatt  dieser  nahm 
später  der  Verein  deutscher  Gas-  und  Wasserfachmänner  die  sogenannte 
Vereinskerze  an,  welche  in  ebenfalls  genau  bestimmten  Dimensionen  aus 
Paraffin  von  55®  Schmelzpunkt  hergestellt  wird;  die  Flammenhöhe  soll  im 
Mittel  50  mm  betragen.  Neben  der  Vereinskerze  wurde  in  Deutschland  viel- 
fach auch  die  Münchener  Kerze  gebraucht,  welche  aus  Stearin  hergestellt 
ist.  —  In  Frankreich  wurde  zu  gleichem  Zwecke  von  Carcel  eine  Rüböl- 
lampe mit  Runddocht  konstruiert,  bei  welcher  der  Ölzufluss  zum  Docht 
durch  ein  Uhrwerk  in  der  Weise  reguliert  wird,  dass  in  der  Stunde  42  g 
öl  verbrennen;  die  Dimensionen  des  Brenners  und  Dochtes  sind  natürlich 
ebenfalls  genau  vorgesehrieben. 

Alle  diese  Normale  erfüllten  ihren  Zweck  nicht  genügend,  indem  die 
unkontrollierbaren  Schwankungen  der  Lichtstärke  derselben  bis  zu  10  ^/^ 
heraufgehen  können.  Deshalb  nahm  1884  der  internationale  Elektrotechniker- 
kongress  in  Paris  die  von  Violle  vorgeschlagene  Einheit  für  die  Lichtstärke 
an,  nämlich  die  Stäi*ke  des  von  1  cm^  Platin  im  Momente  des  Schmelzens 
senkrecht  zur  Oberfläche  ausgestrahlten  Lichtes.  Der  zwanzigste  Teil 
dieser  Einheit  wurde  als  Dezimalkerze  (bougie  d^clmale)  bezeichnet.  Diese 
Einheit  scheiterte  indessen  einmal  an  der  Schwierigkeit  ihrer  Herstellung  an 
sieh,  sodann  abei*  an  der  Unmöglichkeit,  reines  Material  zu  beschaffen ;  denn 
die  Schmelztemperatur  des  Platins  wird  von  geringen  Beimengungen  anderer 
Metalle,  die  sich  nur  sehr  schwer  davon  vollkommen  trennen  lassen,  sehr 
stark  beeinflusst;  es  wächst  aber  die  Intensität  der  sichtbaren  Strahlung 
nach   den  Untersuchungen  von  Lvumer  und  Pkingsheim   bei   den   Tempera- 


257«  Erstes  Kapitel:  Allgemeine  Photometrie.  423 

turen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  proportional  der  12.  Potenz  der  ab- 
soluten Temperatur,  so  dass  bereits  geringe  Abweichungen  der  Temperatur 
ausserordentlich  grosse  Unterschiede  der  Stärke  der  Lichtquelle  verursachen 
(vgl.  u.  a.  ETZ  1902,  S.  787  ff.). 

Auf  Grund  der  damit  gemachten  günstigen  Erfahrungen  schlug  v.  Hefner-  >&?. 
Altenece  als  Lichteinheit  die  von  ihm  folgendermassen  definierte  und  später  ^^ei^eur' 
HEFNER-Einheit  genannte  Amylacetatlampe  als  Einheit  für  technische 
Lichtmessungen  vor  (ETZ  1884,  8.  21):  „Als  Lichteinheit  dient  die  Leucht- 
kraft einer  in  ruhig  stehender,  reiner  atmosphärischer  Luft  frei  brennenden 
Flamme,  welche  aus  dem  Querschnitt  eines  massiven,  mit  Amylacetat  ge- 
sättigten Dochtes  aufsteigt,  der  ein  kreisrundes  Dochtröhrchen  aus  Neusilber 
von  8  mm  innerem  und  8'3  mm  äusserem  Durchmesser  und  25  mm  frei- 
stehender Länge  vollkommen  ausfüllt ,  bei  einer  Flammenhöhe  von  40  mm 
vom  Rande  des  Dochtröhrchens  aus  und  wenigstens  10  Minuten  nach  dem  An- 
zünden gemessen."    Wir  bezeichnen  die  so  definierte  Einheit  kurz  durch  1  HE. 

Die  Konstruktion  der  Hefxer- Lampe  ist  aus  dem  Vertikalschnitt  Fig.  353 
zu  ersehen,  und  zwar  in  natürlicher  Grösse  dargestellt  Sie  besteht  aus 
dem  Gefäss  für  den  Brennstoff,  dem  abschraubbaren  Deckel  B,  in  welchen 
das  neusilbeme  Dochtrohr  C  mittels  des  Gewindeeinsatzes  a  eingeschraubt 
ist,  und  dem  Visier  zur  Messung  der  Flammenhöhe.  Beim  Nichtgebrauch  ist 
das  Dochtrohr  durch  die  übergeschraubte  Kappe  D  geschützt.  Der  Nach- 
schub und  die  Einregulierung  des  Dochtes  erfolgt  durch  die  beiden  gezahnten 
Walzen  w,  tv^ ,  welche  mittels  der  Zahnräder  e,  e^  und  der  rechts-  und  links- 
gängigen Schnecken  /,  f^  durch  Drehen  am  Knopf  g  bewegt  werden. 

Das  verbesserte  Visier  besteht  aus  zwei  ineinander  geschobenen,  ge- 
schwärzten Messingröhrchen  K\  im  inneren  Rohr  ist  ein  0*2  nun  dickes 
Stahlplättchen  mit  rechteckigem  Ausschnitt  angebracht.  Diesem  Visier  gegen- 
über befindet  sich  ein  Schutzblech  für  das  Auge  des  Beobachters.  Beide 
sind  auf  einem  drehbaren  Ring  befestigt,  welcher  sich  in  beliebiger  Stellung 
festklemmen  lässt.  Anstatt  dieses  einfacheren  wird  jetzt  gewöhnlich  das  so- 
genannte optische  Flammenmass  von  Krüss  angewendet,  bei  welchem  ein 
kleines  Objektiv  von  etwa  15  mm  Brennweite  ein  reelles  Bild  der  obersten 
Flammenspitze  auf  einer  matten  Glasplatte  entwirft,  auf  welcher  ein  horizon- 
taler Strich  gezogen  ist.  Auf  die  obere  Kante  desselben  muss  die  äusserste 
Spitze  des  (umgekehrten)  Bildes  der  Flamme  genau  einspielen. 

Die  Hefner -Lampe  wird  von  der  Phys.-Techn.  Reichsanstalt  nach  be- 
stimmten Normen  beglaubigt  (s.  Zeitschr.  f.  Instr.-K.  1893,  S.  257).  Zur  Kon- 
trolle der  einzelnen  Abmessungen  dient  eine  besondere  Lehre,  welche  Fig.  354, 
ebenfalls  in  natürlicher  Grösse ,  darstellt.  Die  innere  Bohrung  des  unteren 
Teils  muss  aussen  auf  das  Dochtrohr  passen,  und,  wenn  der  Rand  unten 
auf  B  aufsitzt,  muss  zwischen  der  Oberkante  des  Schlitzes  s  und  dem  Rande 
der  Dochtröhre  ein  etwa  0*1  mm  breiter  Lichtspalt  bleiben.  Der  obere  zylin- 
drische Teil  dient  als  Kaliberlehre  für  die  Bohrung  des  Dochtrohrs.  Endlich 
muss  die  obere  scharfe  Kante  in  die  Höhe  der  unteren  Fläche  des  Visiers 
(Fig.  353)  fallen ,  bezw.  ihr  Bild  mit  der  Oberkante  des  Horizontalstrichs 
beim  optischen  Flammenmass  zusammenfallen. 

Das  Verhalten  der  Hefner -Lampe  ist  besonders  in  der  Phys.-Techn. 
Reichsanstalt  eingehend  untersucht  worden  (vgl.  bes.  Liebenthal,  Zeitschr. 
f.  Instr.-K.  1895,  S.  157  ff.).  Dabei  stellte  sich  zunächst  heraus,  dass  bei  vor- 
sichtiger und   sachgemässer  Behandlung  die  Lichtstärke   bis  auf  +0*4®/(, 
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konetant  erhalten  werden  kann.  ÄDderungen  des  Luftdrucks  sind,  wie  sich 
ans  Fig.  355  ergiebt,  erat  für  Drucke  unter  750  mm  zn  berücksichtigen; 
mit  abnehmendem  Druck  vermindert  sich  die  Lichtstärke  dann  ziemlich 
beträchtlich,  so  dass  der  EinfluBS  des  LuTtdrucka  nicht  vernachlässigt  werden 
darf.  Eine  sehr  wesentliche  Rolle  spielt  nach  Lisbenthal  der  absolute 
Wasserdampf gehalt  der  Luft;  es  ergiebt  sich  nämlich,  wenn  x  diesen  Wasser- 
dampfgehalt    in    Ijm^    bezeichnet,    für    ungefähr    normalen    Barometerstand 


Flg.  368. 

(760  mm)  die  Lichtstärke  der  HEFNER-Lampe  =  1-049  —  0'0005  x  Einheiten. 
Bequemer  fuhrt  man  anstatt  der  absoluten  die  relative  Feuchtigkeit  ein 
and  erhält  alsdann  die  in  Fig.  356  graphisch  dargestellten  KorrektioDCD.  Die 
relative  Feachtigkeit  bestimmt  man  dabei  am  besten  mittels  des  ÄüODBTSchea 
Psychrometers.  Dieses  besteht  aus  zwei  genauen  Thermometern,  die  neben- 
einander an  einem  Stativ  befestigt  sind.  Die  Kugel  des  einen  Ist  mit  Musselin 
umwickelt  und  wird  beim  Versuch  mit  Wasser  befeuchtet.  Alsdann  erzeugt 
man  in  der  Nähe  des  Apparats  eine  massige  Luftströmtmg  tmd  liest  nach 
einigen  Minuten  den  Stand  der  beiden  Thermometer  ab.    Ist  t  die  Temperatur 
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des  trockenen,  ''  diejenige  des  feuchten  Thermometers,  so  erhält  man  nach 
KoBLRAuscH  (Lchrb.  d.  prakt.  Phys.)  die  Spannkraft  des  vorhandenen  WasBer- 
dampfes  in  mm  Quftcksilbersäale : 

c  =  e'  —  0-0008  b{t—  (')■ 


. 

.s 

■^ 

/ 

•^^^^ö*- 

\z 

■a^t 

-"g" 

u 

_ 

u 

i« 

Flg.  356. 


Hierin  ist  e'  die  der  Temperatur  /'  entsprechende  Spannkraft  des  ge- 
sattigten Wasserdampfes,  6  der  Barometerstand.  Ist  endlich  E  die  der 
Temperatm-  i  entsprechende  Spanokratt  des  gesättigten  Dampfes,  so  ist 
die  relative  Feuchtigkeit  der  Luft  =  100  -p  Prozent.  Die  Werte  «'und£ 
kann  man  der  folgenden  Tabelle  entnehmen: 


Tabelle  lU. 


'i 

! 

•a 
1 

t 

1 

^ 

i 

-  10 

2-2 

0 

4-6 

11 

9-8 

21 

I8'5 

2-3 

+  1 

4-9 

12 

10-4 

S2 

19-6 

85 

2 

6-3 

13 

ll-l 

23 

20-9 

8-7 

3 

5-7 

14 

11-9 

24 

22-S 

ä-9 

4 

6-1 

15 

18-7 

25 

23-6 

32 

5 

6-5 

16 

13-5 

26 

250 

3-4 

6 

70 

17 

14-4 

87 

26-6 

3 

3-7 

7 

7-5 

18 

15-3 

28 

281 

2 

3-9 

8 

8-0 

19 

16-3 

29 

29-7 

1 

4-2 

9 
10 

8-5 
91 

20 

17-4 

30 

31-6 
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Beispiel:  b  =  732  mm,  t  =  22^  t'  =  19^ 
Hieraus:        e  ==  16-3  —  0*0008  •  732  •  3  =  14-5  mm. 
Da.  E  =  19'6  mm  ist,  so  ist  die  relative  Feuchtigkeit 

Als  Korrektion  findet  man  hierzu  aus  Fig.  356  den  Wert  —  0*059.  Als 
Korrektion  wegen  des  Barometerstandes  ergiebt  sich  femer  aus  Fig.  355  der 
Wert  —  0'007,  so  dass  also  die  Lichtstärke  der  richtig  eingestellten  Flamme 
sein  würde:    1  —  0*059  —  0*007  =  0*934  K. 

Nachstehende  Tabelle  giebt  die  Verhältnisse  zwischen  den  verschiedenen 
oben  besprochenen  Einheiten  der  Lichtstärke: 

Tabelle  IV. 


Einheit 


1  Hefner-Kerze  (ft€)  ^  .  . 
1  Vereins-Paraffin-Kerze  = 
1  Bougie  d^cimale  =      .    . 

1  Garcel  = 

1  englische  Normal-Kerze  = 


Hefner- 
Kerzen 


Vereln«- 

Paraffln- 

Kerzen 


Bougies 
d^clmaleB 


1 

0-88 

0-885 

1-2 

1 

1-06 

118 

0*94 

1 

10-9 

9-1 

9-6 

1-14 

0-95 

1-01 

CarceU 


0-092 

0-11 

0104 

1 

0105 


Englische 

Nonnal- 

Kerxen 


0-88 

1-05 

0-99 

9-5 

1 
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Die  V.  Hbfner-Alteneok  sehe  Amylacetatlampe  wird  seit  10  Jahren  in 
Deutschland  allgemein  als  Masseinheit  für  die  Lichtstärke  benutzt  und  ist 
auf  einem  1896  in  Genf  abgehaltenen  Kongress  vorläufig  auch  als  inter- 
nationale Einheit  anerkannt  worden. 

Auf    der   1897   in   Eisenach   abgehaltenen  Versammlung   des   Verbands 
deutscher  Elektrotechniker   sind  dann  noch  für  eine  Reihe  weiterer  Grössen, 
metrische  wolchc  bei  der  Lichtmessung  in  Frage  kommen,  Einheiten  und  Benennungen 
Einheiten,  derg^njen   vorgeschlagen   worden.     Von  diesen  hat  eigentlich  nur  die  schon 
in    §  254    behandelte    Beleuchtung    eine    wirklich    praktische    Bedeutung. 

Als   Mass    für    dieselbe    wurde    dort  E  =  -^  gefunden ',    drückt    man   hierin 

/  in   K  und   r  in  m   aus,   so   erhält   man  als   Masseinheit   für   die   Be- 

HE 

leuchtung  1  -g-  =  1  Lux  (Zar).     Dieser  Name   ist   anstatt  der  früher  von 

CoHN  eingeführten  Benennung  „Meterkerze",   welche  leicht  zu  Missverständ- 
nissen führen  kann,  neu  eingeführt  worden. 

Ftlr  photochemische  Prozesse  ist  die  Belichtung  =  Beleuchtung  in 
Lx  X  Zeitdauer  in  Sekunden  von  Wichtigkeit.  Die  Grösse  0  =  HJdco 
=  4ji/,  nennt  man  den  totalen  Lichtstrom  der  Lichtquelle,  wenn  die 
Summation  über  alle  Elemente  einer  um  diese  mit  dem  Radius  1  be- 
schriebenen Kugelfläche  ausgedehnt  wird ;  hierbei  ist  Ja  die  in  §  255  definierte 
sphärische  Intensität.  Die  Einheit  für  0  ist  dieselbe  wie  diejenige 
für  J,  da  der  räumliche  Winkel  (o  eine  unbenannte  Zahl  ist.  Ist  Jm  die 
mittlere  Intensität  für  einen  beliebigen  Winkelraum  a>,  so  ist  der  partielle 

0 


Lichtstrom    <P  =  ÜJäco  =^  / 


I,» ,    umgekehrt  kann   man   auch  Jm  =  —  und 
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d0 
/—  ^  setzen.    Endlich  bezeichnet  man  noch  den  Quotienten  Lichtstärke, 

dividiert    durch    die    Grösse    der    leuchtenden    Oberfläche    als    Flächen- 
helligkeit;   die  Masseinheit  ist  hierfür  1  Hefnbr- Kerze  pro  cm*. 


3.  Die  Photometer. 


M 


KH i 


Fig.  357. 


Unter  Photometerkopf    verstehen   wir    denjenigen   Teil   eines   Photo- 
meters, welcher  die  beiden  Flächen  enthält,  deren  Beleuchtungen  durch  dastL^STu^en 
Auge  des  Beobachters  miteinander  verglichen  werden  sollen.  ^o»  Pi»oto- 

Die  älteste  Einrichtung  dieser  Art  rührt  von  Lambert  und  Rümford  her.    ^p/Jn. 
Vor  dem  vertikalen  Schirm  AA*  (s.  Fig.  357,  welche  die  Anordnung  im  Grund- 
riss    darstellt)    steht   in    10  — 15  cm 
Abstand  ein  etwa  2  cm  dicker,  matt-         ^ 
schwarzer   Stab.     Rechts   und   links 
von   der  durch  die  Stabmitte  gehen- 
den   und    auf    AA'    rechtwinkligen 
Vertikalebene    MM'    stellt  man    die 
zu    vergleichenden    Lichtquellen     L 
und  N  so  auf,  dass  die  beiden  dur,ch 
S  erzeugten  Schattenräume  in  M  an- 
einander grenzen.    Man  reguliert  als-         V 
dann    die    Abstände    R   und    r,    bis 
beide  Schatten  gleich  hell  erleuchtet 

erscheinen.     Da  alsdann   der  N  zugehörige  Schatten   nur   von  L   beleuchtet 
wird  und  umgekehrt,  so  ist  nach  §  252 

Der  Nachteil  dieser  Anordnung  besteht  darin,  dass  die  Umgebung  der 
beiden  Schattenräume  von  beiden  Lichtquellen,  also  stärker  beleuchtet  ist; 
dadurch  und  durch  die  schwer  zu  vermeidende  direkte  Beeinflussung  des 
Auges  durch  die  Lichtquellen  wird  die  Empfindlichkeit  der  Einstellung  sehr 
beeinträchtigt.  Bei  ungleicher  Färbung  der  Lichtquellen,  z.  B.  wenn  L 
weisseres  Licht  liefert  als  N,  erscheint  infolge  von  Kontrastwirkungen  der 
von  L  beleuchtete  Schatten  blau,  während  der  von  N  beleuchtete  gelb  aus- 
sieht. Die  Vergleichung  wird  dann  sehr  unsicher  und  bei  stärkeren  Unter- 
schieden unmöglich.  In  neuerer  Zeit  findet  sich  dieser  Photometerkopf  wieder 
bei  dem  Bogenlampenphotometer  von  Ayrton  und  Pbrry. 

Besser  ist  der  Photometerkopf  von  Ritohie  (Fig.  358),  bei  welchem  die 
beiden  beleuchteten  Flächenstücke  von  den  mit  mattweissem  Papier  be- 
leimten Eathetenflächen  eines  rechtwinkligen  Holzprismas  P  gebildet  werden, 
das  sich  in  einem  geschwärzten  Holz-  oder  Pappkasten  befindet.  Das  Auge 
des  Beobachters  blickt  durch  die  Öffnung  0 
senkrecht  auf  die  Kante  K  des  Prismas. 

Ein  ähnliches  Prinzip  liegt  der  Kon- 
struktion von  Lehmann  (ETZ  1893,  S.  407) 
zu  Grunde,  bei  welcher  die  beiden  Licht- 
quellen die  matt  geschliffenen  Katheten- 
flächen   /\    und   F^    zweier    rechtwinkliger  Fig.  368. 
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GlaBprismen  P^  und  P^  beleuchten  (Fig.  359).  Mit  den  anderen  Katheten- 
flächen sind  dieselben  auf  eine  planparallele  Glastafel  GG'  so  auf  gekittet, 
dass  die  Kanten  in  einer  Linie  scharf  zusammenstossen.  Die  Beobachtung 
erfolgt  durch  eine  auf  diese  Kante  scharf  eingestellte  Lupe.  —  Genau  das- 
selbe Prinzip  ist  bei  dem  Universalphotometer  von  Blondel  und  Bbooa  an- 
gewendet worden  (s.  Uppenborn,  Kalender  f.  El.-Techn.  1904,  ü.  T.,  S.  99), 
nur  liegen  hier  die  total  reflektierenden  Prismen  übereinander,  so  dass  das 

Gesichtsfeld  bei  zwei  Prismen  in  zwei,  bei 
vier  in  vier  horizontale  Streifen  zerfällt,  die 
abwechselnd  von  der  rechten  und  linken 
Lichtquelle  beleuchtet  werden  (s.  später). 

Einfacher  ist  das  Diffusionsphoto- 
meter von  JoLY,  bei  welchem  zwei  Parallele- 
pipede  aus  Paraffin  oder  Milchglas  unter 
Zwischenlage  eines  dünnen  Stanniolblattes  mit 
zwei  Flächen   aufeinander  liegen   (Fig.  360). 

C'iiiiHiivirrwumwiUiiiiiMiinm       Dieselben  sind  von  einem  geschwärzten  Rohr 
^1^^^  umschlossen,   und   das   eine  empfängt  Licht 

»■.».... .^^^H.»,,„„.„.,l       von  der  einen,  das  andere  von  der  anderen 

Lichtquelle.  Die  beiden  Hälften  werden  durch 
die  Öffnung  0  beobachtet. 

BuNSEN  benutzt  bei  seinem  Fettfleck- 
photometer die  Änderung  der  Durchlässigkeit  für  Licht,  welche  weisses 
Papier  durch  Tränken  mit  Fett  erleidet.  Sind  q^,  d^  und  a^  die  vom  un- 
gefetteten  Papier  reflektierten,  durchgelassenen  und  absorbierten 
Teile  der  auffallenden  Beleuchtung  E,  während  dieselben  Zahlen  für  den  Fett- 
fleck ^j,  d^  und  «2  sein  mögen,  wobei 

^1  +  ^1  +  «1  =  ^2  +  ^2  +  «2  =  1 
ist,  so  hat  man  als  Lichteindruck  auf  das  Auge 


Links 


Papier     q^  Ei  -\-  ^^  Er 
Fettfleck  q^  Ei  +  d^  Er 


Rechts 


ß^  Er  +  d^  El 
Q2  ^r  +  d^  El 


Man  kann  nun  durch  Regulieren  von  Ei  und  Er  es  dahin  bringen ,  dass 
der  Fleck  auf  der  linken  Seite  verschwindet;  dann  ist 


oder: 


Qx  El  -\-d^Er  =  Q^  El  -f-  \  Er 
El   :Er=d^  —  \  '  Qi  —  Ö«« 


Bringt  man  ebenso  den  Fleck  rechts  zum  Verschwinden,  so  ist  ebenso 


oder: 


g,  e;  +  d,  El  =  ^,  e;  -f  <J,  E{ 

El  :  Er  =  Qi  —  Öl  •  ^1  —  ^2« 


Aus  beiden  Gleichungen  aber  folgt  dann: 

El  El   =  Er  Er  • 
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Hat  man  also  etwa  links  das  Normallicht  N,  rechts  die  zu  messende 
Lichtquelle  L,  und  sind  die  Abstände  das  eine  Mal  r  und  R,  das  andere 
Mal  /  und  Ä",  so  ist 


Statt  dessen  kann  man  aach  das  Snbstitationsverfahren  an- 
wenden, indem  man  auf  die  rechte  Seite  eine  konstante  Hitfslichtquelle  stellt, 
auf  die  linke  aber  erst  das  Normal  N,  dann  die  zu  messende  Lichtquelle  L, 
and  den  Pleck  allemal  auf  der  linken  Seite  zum  Verschwinden  bringt. 
Geschieht  dies  bei  den  Abständen  r  und  R,  so  ist 


L:  N 


Fig.  sei. 


Dagegen  kann  man  es  nie  erreichen ,  dass  der  Fettfleck  gleichzeitig  auf 
beiden  Seiten  verschwindet,  sondern  ntir,  dass  er  beiderseits  gegen  die 
Papierfläche  denselben  Helligkeitsunterschied  zeigt,  wobei  er  auf  beiden  Seiten 
etwas  dunkler  erscheint,  als  das  Papier.     Dann  ist: 

{q,  —  e,)  E,  +  (&,  -  d^)  Er  =  (&,  -  e,)  Er  +  {d,  -  d^)  El, 

woraus  folgt :  £^  ^^  £,_ 

Um  die  Beobachtungen  nach  der  letztgenannten  Methode  ausführen  zu 
können,  bat  KiIdorff  den  Schirm  symmetrisch  gegen  zwei  unter  140*^  gegen- 
einander geneigte  Spiegel  S,S'  (Fig.  361)  gestellt,  so  dass  das  in  der  Rich- 
tung der  Schirmebene  auf  die  Spiegel  blickende  Auge  des  Beobachters  in 
den  letzteren  beide  Seiten  des  Schirmes  gleichzeitig  nebeneinander  erblickt. 
Die  ganze  Kombination  ist  in  ein  mattscbwarz  lackiertes  Blechgehäose  ein- 
geschlossen; das  Licht  fällt  durch  zwei  kreisförmige  Öffnungen  von  rechts 
und  links  auf  den  Schirm. 
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Bei  der  Rüdorff  sehen  Anordnung  liegen  die  zu  vergleichenden  Flächen 
nicht  unmittelbar  nebeneinander.  Dies  erreicht  Krüss  mittels  zweier  Prismen 
in  der  in  Fig.  362  dargestellten  Weise.  Der  rechteckige  Fettfleck  reicht 
bis  c  und  die  beiden  Prismen  sind  so  gestellt,  dass  sie  die  Teile  des  Schirmes 
zwischen  a  und  b  durch  dreimalige  totale  Renexion  für  das  von  vom  auf 
die    Prismen    blickende   Auge    des   Beobachters    unmittelbar    nebeneinander 

bringen. 

Beim  Bünsen  sehen  Photometer  tritt  zwar,  da  ein  Teil  des  Lichtes  von  L 

Bich  zu  demjenigen  von  iV  hinzu  mischt,  eine  gewisse  Kompensation  der 
Farbenunterschiede  ein,  indessen  wird  auch  hier  die  Einstellung  schwierig 
bezw.  unmöglich,  wenn  die  beiden  Lichtquellen  einen  zu  grossen  Farben- 
nnterschied  besitzen.  Hier  hat  ERtTss  Abhilfe  geschaffen,  indem  er  den  zu- 
erst von  Wybaüw  ausgesprochenen  Gedanken  benutzte,  dem  Lichte  der 
Normallampe  eine  bestimmte,  messbare  Menge  des  Lichtes  der  zu  ver- 
gleichenden Lichtquelle  hinzu  zu  mischen.  Zu  diesem  Zwecke  fängt  man 
einen  Teil  des  von  L  ausgesandten  Lichtes  mittels  des  kleinen  Spiegels  S 
auf  xmd  reflektiert  es  nach  der  von  N  beleuchteten  Seite  des  Schirmes ;  der 


Fig.  363. 


Einfallswinkel  sei  y  (s.  Fig.  363).     Stellt  man  alsdann  auf  beiderseits  gleiche 
Beleuchtung  ein,  so  erhält  man  die  Gleichung: 


R 


L   Zp  cos  Y     .     iV 


R 


r« 


wenn 


R'  =  18+  SF 


gesetzt  wird  und  q  den  Bruchteil  des  auffallenden  Lichtes  bezeichnet,  welchen 
S  nach  F  hin  reflektiert.     Hieraus  folgt: 


R 


rl 


A^ 


Ä« 


r*    Ä'«— Ä«^co8y 


In  Wirklichkeit  ist  R  immer  so  gross,  dass  R'  =  R  gesetzt  werden  kann; 
femer  kann  y  für  ein  sehr  weit  entferntes  Z,  wobei  Z  S  als  parallel  zu  L  F 
angesehen  werden  kann,  gleich  gesetzt  werden  180®  weniger  dem  doppelten 
Werte  des  Winkels  x,  den  die  Spiegelebene  S  mit  der  Richtung  LF  ein- 
schliesst,  so  dass  dann  einfacher 


Z 

N 


R' 


I*"      1  —  Q  COS  y 


sich  ergiebt.     Der  Wert -— —  kann  leicht  empirisch  ermittelt  werden, 


wenn  man  für  Z  eine  Lichtquelle  nimmt,   deren  Stärke   auf  gewöhnlich 
Wege  bereits  ermittelt  worden  ist. 


em 
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Die  Eini^chtnog  des  KrUss Beben  Kompensationsphotometers  mit 
RODORFFschem  8piegelapparat  zeigt  Fig.  364.  Der  Winkel  zwiechen  Z  F  mid 
der  Spiegetebene  wird  durch  den  Zeiger  angegeben.  Während  der  Rüdokff- 
Bchen  Spiegel  wegen  hier  die  Spiegel  ^  oben  angebracht  Bind,  können  die- 
selben bei  Anwendung  der  in  Fig.  362  abgebildeten  Prismeneinrichtnng  auch 
hinten  angeordnet  werden. 

Um  den  BuNSEifBchen  Schirm  herzustellen,  bestreicht  man  einen  eben 
abgedrehten  MessingBtempel,  den  man  bis  Über  den  Schmelzpunkt  deB  Stearins 
erwärmt  hat,  mit  Stearin  and  drückt  ihn  leicht  auf  ein  Stück  weisses  Schreib- 
papier. Nach  dem  Erkalten  schabt  man  das  überflüssige  Stearin  sorgfältig 
ab  Tind  erwärmt  den  Schirm  auf  einem  StQck  Blech  nochmals  bis  zum 
Schmelzpunkt  des  Stearins.  Da  der  BuNSENSche  Schirm  durch  Stanbansatz 
am  Fettfleck  leicht  verdirbt,  hat  Töfler  denselben  durch  einen  anderen  er- 
setzt, der  ans  drei  übereinander  gelegten  Blättern  von  dünnem  weissen 
Papier  besteht,  von  denen  das  mittelste  ein  kreisförmiges  Loch  erhält. 


Flg.  364 

Während  durch  die  Krüss  sehen  Konstruktionen  das  BuNSBNsche  Photo-  *••■ 
meter  anf  einen  hohen  Grad  der  Vollkommenheit  gebracht  worden  ist,  gelang  nie(«rkopt 
es  LouHSR  tmd  Brodhcn  (Zeitschr.  f.  Instr.-K.  1889)  einen  Ersatz  für  <ien '""^J^«'' 
BoKSBNschen  Schirm  zu  erfinden,  der  von  dessen  Nachteilen  vollkommen  frei 
ißt.  Die  beiden  zn  nntersnchenden  Lichtquellen  beleuchten  die  beiden  Seiten 
eines  Schirmes  S  aus  Gips  (Fig.  365).  Von  letzterem  wird  das  Licht  ver- 
mittels der  beiden  Spiegel  Ä,  und  Äj  auf  einen  Glaswürfel  P  geworfen, 
welcher  ans  zwei  mit  den  Hypotenusenflächen  aufeinander  liegenden,  gleich- 
schenklig rechtwinkligen  Prismen  besteht.  Die  Hypotenusenfläche  des  linken 
Prismas  ist  so  abgeschliffen,  dass  sie  nur  mit  einer  kreisförmigen  Fläche  in 
der  Mitte  auf  derjenigen  des  rechten  Prismas  aufliegt.  Infolgedessen  geht 
das  von  Aj  reflektierte  Licht  durch  diesen  Teil  ungehindert  hindurch  und 
gelangt  durch  die  Lupe  L  in  das  Äuge  des  Beobachters,  während  das 
auf  die  abgeschliffenen  Teile  auftreffende  Licht  alles  total  reflektiert  und 
von  den  mattschwarzen  Wänden  des  Gehäuses  absorbiert  wird.  Ebenso 
geht  durch  die  Hitte  alles  von  R^  aus  kommende  Licht  hindurch  und  wird 
von  den  Wänden  des  Gehäuses  absorbiert,  während  das  von  dem  die  Mitte 
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umgebenden,  ringförmigen  Teil  der  Hypotenusenfläche  des  rechten  Prismas 
total  reflektierte  Licht  ebenfalls  durch  L  in  das  Auge  des  Beobachters  ge- 
langt. Der  letztere  sieht  also,  wenn  die  beiden  Schirmseiten  angleich  hell 
sind,  entweder  eine  helle  Ellipse  in  einem  dunklen  Binge,  wenn  die  rechte, 
oder  umgekehrt  eine  dunkle  Ellipse  in  einem  helleren  Ringe,  wenn  die  linke 
Schirmseite  die  dunklere  ist  (Fig.  366).  Etwaige  Ungleichheiten  der  beiden 
Schirmseiten  eliminiert  man  durch  Umdrehen  des  Schirmes,  etwaige  Ungleich- 
heiten in  den  Reflexionsverhältnissen  der  beiden  Spiegel  R^  und  Ä,  durch 
Drehen    des    ganzen   Apparates   um   180®,    zu   welchem   Zwecke    das    um- 


Fig.  865. 


Fig.  367. 


Fig.  366. 


schliessende  Gehäuse  mit  zwei  Zapfen 
in  einer  Gabel  gelagert  ist.  Da  beide 
Strahlensysteme  im  Würfel  P  genau 
gleich  lange  Wege  zurückzulegen  haben, 
sind  die  im  Glas  absorbierten  Anteile 
einander  gleich. 

Durch  Hinzufügen  eines  Reflexions- 
prismas R  von  der  aus  Fig.  367  zu  ersehenden  Form  ist  es  KRt^ss  gelungen, 
die  Lupe  L  in  die  Drehungsachse  des  Gehäuses  zu  bringen,  was  für  den 
Beobachter  erheblich  bequemer  ist.  Diese  Anordnung  bietet  besondere  Vor- 
teile, wenn  dieser  Photometerkopf  zum  Photometrieren  unter  verschiedenen 
Winkeln  gegen  die  Horizontale  benutzt  werden  soll;  die  Einrichtung  des  zu 
letztgenanntem  Zweck  mit  einem  Teilkreis  ausgestatteten  Instruments  von 
Krüss  zeigt  Fig.  368. 

Bei  verschieden  gefärbtem  Licht  tritt  bei  diesem  LumiER- 
Brodhun sehen  Photometerkopf,  weil  keinerlei  Kompensation  durch  Hinza- 
mischen  des  Lichtes  der  anderen  Seite  stattfindet,  wie  beim  Buksen sehen 
Schirm,  der  Unterschied  in  der  Farbe  weit  deutlicher  und  störender  hervor, 


SM.  Brstee  K&pltel:  Allgemein«  Photometrie.  433 

als  bei  letzterem,  so  dass  für  die  meiaten  Aagen  die  sichere  Einstellung  un- 
möglich wird.  LuHUER  und  Brodhün  haben  dämm  den  Prismen wttrfel  so 
abgeändert,  dass  die  Beobachtungen  nach  demselben  Prinzip  erfolgen,  wie 
beim  Bonsen  sehen  Schirm  mit  RUDOBPFSchem  Spiegel,  d.  h.  dass  beiderseits 
aaf  gleichen  Helligkeitsunterschied  zweier  FlächenstUcke  eingestellt 
wird.  Zu  diesem  Zweck  beklebt  man  die  Hypotenusenflache  des  linken 
Prismas  mit  zwei  Stackchen  Schablonenkupfer,  entsprechend  den  nicht  schraf- 
fierten Teilen  /^  und  1^  von  Fig.  369,  und  vertieft  die  schraffierten  Teile  r, 
nnd  r,  mittels  Sandstrahlgebläses.  Hierauf  setzt  man  die  Prismen  zu  dem 
Wilrfel  zusammen  (Fig.  370).  Es  senden  alsdann  die  Teile  r,  nnd  r^  reflek- 
tiertes Licht,  welches  von  rechts  her  konunt,  /,  und  /,  durcbgelaeaenes 
Licht,  welches  von  links  her  kommt  ins  Äuge  des  Beobachters.     Es  würden 


Fig.  366. 

also  bei  gleicher  Beleuchtung  der  beiden  Seiten  des  Gipsschirmes  mit  gleich- 
farbigem Licht  die  Figuren  vSUig  verschwinden  und  das  Gesichtsfeld  würde 
gleichförmig  hell  erscheinen.  Um  nun  die  Kontrasterscheinung  ber- 
Torznbringen ,  legt  man  die  dünnen  Glasplatten  g,  und  g^  auf  die  vom  an- 
kommenden Licht  getroffenen  beiden  Prismenflächen,  deren  Dicke  eo  be- 
messen ist,  dass  sie  etwa  S^/g  des  Lichtes  absorbieren.  Damit  die  Kanten 
von  ffj  und  g^  dem  Auge  nicht  sichtbar  werden,  muss  düe  Mittelkante  von  g^ 
auf  die  Mitte  des  linken  Teils  von  r,,  diejenige  von  g^  auf  die  Itfitte  des 
rechten  Teils  von  /,  fallen  {Fig.  370).  Bei  gleich  starker  Beleuchtung  der 
beiden  Seiten  des  Gipsschirmes  mit  gleichfarbigem  Licht  erscheinen  demnach 
die  Teile  r,  und  /^  um  gleichviel  dunkler  als  r.  und  l^  und  heben  sich 
gleicbmässig  von  diesen  ab,  während  r,  nnd  /,  gleicbmässig  ineinander  über- 
gehen (Fig.  371a).  Vermindert  man  nun  die  Beleuchtung  links  und  ver- 
stärkt diejenige  rechts,  so  erscheinen  der  Reihe  nach  die  Bilder  Fig.  371  b,  c,  d; 

Huidb.  d.  EltktroMcbnik  11,  S.  26 
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ebenso  würden  beim  umgekehrten  Verfahren  die  Bilder  Fig.  371  a  bis  d  er- 
Bctieinen,  wenn  man  dabei  das  Buch  auf  den  Kopf  stellt  und  die  Buch- 
Stäben  r  and  /  vertauscht.  Die  mit  diesem  Photometerkopf  bei  Einstellung 
auf  gleichen  Kontrast  (Fig.  371a)  zu  erreichende  Genauigkeit  beträgt  */4°/o- 
Bei  ungleich  gefärbtem  Licht  tritt  auch  bei  dieser  Anordnung 
keine  Eompensation  ein.  Wenn  der  Farbenunterschied  indessen  nicht  zu 
gross  ist,  wie  etwa  zwischen  der  HEFNER-Lampe  und  einer  weiss  brennenden 
Glühlampe,  hat  man  als  ebenso  scharfes  Kriterium  für  die  gleiche  Beleach- 
tong  der  beiden  Schirmseiten  die  Erscheinung,  dass  trotz  der  ungleichen 
Färbung  der  beiden  Felder  r^,  /,  die  Trennungslinie  zwischen  ihnen  ver- 
waschen erscheint,  so  dass  beide 
kontinuierlich  ineinander  übergehen. 
Diese  Erscheinung  wird  durch  den 
Kontrast  der  ungleich  gefärbten  Fel- 


Fig.  871. 


der  Tj  und  /,  wesentlich  beeinträchtigt,  weshalb  man  beim  Vergleich  ungleich 
gefärbter  Lichter  besser  die  Glasplatten  jt,  und  g^  entfernt. 
■¥!■  Eine   weitere,    zuerst   (1898)   von  Rood,   später   in   anderer  Form    von 

ncrphoio-  Writuan  (1900)  angegebene  Photometervorricbtnng  beruht  auf  der  Er- 
'°""'  scheinung  des  Flimmerns  oder  Flackerns,  die  eintritt,  wenn  das  Auge 
in  rascher  Folge  von  Lichteindrücken  verschiedener  Helligkeit  getroffen 
wird.  Der  Writuan  sehe  Apparat  besteht  aus  einem  schräg  gestellten, 
mattweissen  Schirm  S,  der  von  links  her  durch  die  ein«  Lichtquelle  be- 
leuchtet wird  (Fig.  372),  und  vor  welchem  eine  unter  gleichem  Winkel  nach 
der  anderen  Seite  geneigte,  ebenfalls  mattweisse  Kreisscheibe  1'  um  die 
Achse  A  in  rasche  Rotation  versetzt  werden  kann.  Diese  Kreisscheibe  hat 
die  in  der  Nebenfigur  gezeichnete  Form,  so  dass  bei  jeder  Umdrehung  im 
Fernrohr  F  erst  der  Schirm  S,  dann  der  Rand  von  A'  erblickt  wird.  Bei 
ungleicher  Beleuchtung  von  S  und  A'  entsteht  der  Eindruck  des  Flackerns, 
der  verschwindet,  sobald  die  Beleuchtungen  gleich  stark  werden.  Dies  soll 
unabhängig  von  der  Farbe  der  beiden  zu  vergleichenden  Lichter  ein- 
treten. 
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Eine  bequemere  Form  dieses  Photometers  ist  von  Rood  konstruiert 
worden  und  in  der  Zeitschr.  f.  Instrk.  1900,  S.  190  beschrieben.  Dieselbe 
besteht  aus  einem  Ritohie  sehen  Prisma  (§  259)  aus  Gips,  vor  dessen  Kante 
eine  konkave  Cylinderlinse  aufgestellt  ist.  Diese  wird  in  rasch  hin-  und  her- 
gehende Bewegung  versetzt;  alsdann  erblickt  das  durch  sie  nach  dem  Prisma 
hinsehende  Auge  des  Beobachters  abwechselnd  die  eine  und  andere  Seite 
desselben,  und  es  entsteht  bei  ungleicher  Beleuchtung  ebenfalls  der  Eindruck 
des  Flimmems,  welcher  verschwindet,  wenn  die  Beleuchtungen  gleich  gemacht 
worden  sind,  und  zwar  ebenfalls  unabhängig  von  der  verschiedenen  Färbung 
der  beiden  zu  vergleichenden  Lichter. 

Weitere  Konstruktionen  des  Flimmerphotometers  rtüiren  her  von  Simmance 
und  Abadt,  und  von  Krüss  (vgl.  die  Abhandlungen  des  letzteren  in  der 
Zeitschr.  f.  Gasbel.  1904  sowie  in  der  Physik.  Zeitschr. 
5.  Jahrg.,  S.  65).  Erstere  beleuchten  eine  Mattglas- 
scheibe MG  (Fig.  373)  durch  eine  rasch  oscillierende 
Blende  hindurch  abwechselnd  mit  den  zu  ver- 
gleichenden Lichtquellen  L  und  N,  während  Krüss 
die  in  Fig.  374  skizzierte  Anordnung  angiebt,  wobei 
statt  einer  oscillierenden  zwei  nach  entgegengesetzter 
Richtung  rotierende  Blenden  angewandt  sind,  durch 
die  hindurch  das  Licht  von  L  und  N  erst  auf  die 
beiden  Spiegel  S  und  S'  fällt  und  von  diesen  auf  die 
Mattscheibe  MG  geworfen  wird. 

Krüss  beschreibt  femer  ein  Flimmerphotometer, 
bei  welchem  das  Prinzip  des  Ritohie  sehen  Prismas 
angewendet  ist.  Zwei  rechtwinklige  Kegelstumpfe 
werden  nach  den  punktierten  Richtungen  (Fig.  375  a) 
zerschnitten  und  die  untere  Hälfte  des  linken  mit  der 
oberen  des  rechten  Kegels  zu  einem  Körper  (Fig.  375  b) 
vereinigt,  dessen  Oberfläche  einen  mattweissen  An- 
strich erhält.  Dieser  Körper  wird  von  oben  her  durch 
ein  Okularrohr  beobachtet  und  von  links  und  rechts 
von  den  beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen  be- 
leuchtet; dabei  wird  er  um  die  Achse  AA  in  massig 
rasche  Rotation  versetzt. 

Ein  von  der  Firma  Schmidt  &  Hänsch  gebautes 
Flimmerphotometer     endlich     beschreibt     Bbohstein 

(Zeitschr.  f.  Instrk.  1905,  S.  45).  Bei  diesem  werden  die  Kathetenflächen 
eines  RiToniEschen  Prismas  aus  Gips  G  (Fig.  376)  von  den  beiden  zu  ver- 
gleichenden Lichtquellen  /^  und  J^  beleuchtet.  Dieses  Prisma  sitzt  in  einem 
vom  Träger  r(Fig.  377)  gehaltenen  Rohrstück  und  lässt  sich,  um  die  beiden 
Kathetenflächen  vertauschen  zu  können,  darin  um  180^  drehen.  In  demselben 
Rohrstück  sitzt  der  Körper  K,  der  nach  dem  Prisma  zu  eine  Blende,  am 
anderen  Ende  eine  keilförmige  Linse  trägt  und  durch  einen  kleinen 
Elektromotor  M  in  rasche  Rotation  versetzt  werden  kann.  Eine  zweite,  fest- 
stehende Linse  entwirft  am  Okularende  A  ein  durch  die  Blende  begrenztes 
Bild  der  Prismenseiten,  wobei  infolge  der  schrägen  Stellung  der  Linse  K 
bei  jeder  Halbdrehung  die  beiden  Prismenseiten  vertauscht  werden,  somit 
bei  ungleicher  Beleuchtung  derselben  der  Eindruck  des  Flimmems  hervor- 
gerufen wird. 

28* 


Fig.  372. 


Pbotometrie. 


Die  Untersachungen  von  Kr03S  und  anderen  lehren,  dass  die  Erscbei- 
nnogen  des  Flimmerphotometers  verwickelter  sind,  als  man  ursprünglich 
angenommen   hat,   and   dase   namentlich    die  Vergleichung  sehr  verschieden 


"h^tSe, 


gefärbter  Lichter  anch  hier  grossere  Schwierigkeiten  darbietet.  Vor  allen 
Dingen  kommt  sehr  viel  auf  die  Wahl  der  richtigen  Oscillationsdaaer  an 
(vgl.  Krüss,  Physik.  Zeitschr.  1,  c). 
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Von  den  für  technische  Messungen  weniger  wichtigen  Polarisations- 
photometern soUeo  hier  nur  kurz  die  Konstruktionsprinzipien  angegeben  tionsphoto- 
werden. 

Betrachtet  man  eine  mit  polarisiertem  Licht  beleuchtete  Fläche 
durch  einen  Analysator,  etwa  ein  NiooLsches  Prisma,  dessen  Polarisations- 
ebene mit  derjenigen  des  Lichtes  einen  Winkel  9)  bildet,  so  ist  die  Stärke 
des  durch  den  Analysator  hindurchgehenden  Lichtes  proportional  cos^  <jp. 

Man    schickt   nun   das   von   den   beiden   Lichtquellen  kommende   Licht 
durch   einen  Polarisator,   so   dass   die   beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
des    Photometerkopfes    von    Lichtstrahlen    beleuchtet    werden,    die    recht- 
winklig   zu   einander  polarisiert   sind.     Dann   kann   man   entweder  einen 
Analysator,  z.  B.  ein  NiooLSches  Prisma,  mit  Teil- 
kreis benutzen  xmd  so  einstellen,  dass  die  beiden 
Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleich  hell  erscheinen 
(Photometer  von  Zöllner);  schliesst  alsdann  die 
Polarisationsebene  des  Analysators  mit  denjenigen    _ 
der   beiden  Lichter   die  Winkel  <jp  und  90  ^  —  <p 
ein,   und   sind   die  Beleuchtungen   beiderseits  Ei 
und  Ery    so    trifft   vom    linken   Gesichtsfeld   auf 
das  Auge    die  Helligkeit  Ei  cos^  y,   von   rechts 
Er  cos*  (90^  —  9?),  d.  h.  wenn  beide  Seiten  gleich 
hell  erscheinen,  ist 

Ell  Er  =  tan'  9?. 

Die  Schärfe  der  Einstellung  wird  noch  grösser, 
wenn  man  die  von  den  beiden  Seiten  kommenden, 
rechtwinklig    zu    einander    polarisierten    Licht- 
strahlenbündel vor  ihrem  Eintritt  ins  Auge  mischt 
und  das  gemischte  Licht  durch  eine  Vorrichtung 
hindurchgehen  lässt,  welche  im  polarisierten 
Licht    Interferenzerscheinungen    zeigt,     wie    die 
Sav ART  sehe    Quarzdoppelplatte   mit   NicoLschem 
Prisma.    Eine  solche  zeigt  im  polarisierten  Lichte 
parallele  dunkle  Interferenzstreifen,  welche  im  ge- 
wöhnlichen Lichte   verschwinden.     Wie   gewöhn- 
liches Licht   verhalten  sich  aber  auch  zwei  mit- 
einander   gemischte,    rechtwinklig   zu    einander   polarisierte   Strahlenbündel 
gleicher   Intensität.     Auf    dieses    Prinzip    hat   Wild    einen    Photometerkopf 
gegründet,  der  äusserlich  dem  Lümmer -Brodhün  sehen  sehr  ähnelt  (Zeitschr. 
f.  Instrk.  1889,   S.  180).     Bei   diesem   Apparat   (Fig.  378)   werden   von   den 
beiden  Lichtem  ebenfalls  die  beiden  Seiten  eines  Gipsschirmes  S  beleuchtet, 
und  das  von  diesem  zerstreut  reflektierte  Licht  durch  die  beiden  Spiegel  R^ 
und  R^  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  einen  Satz  von  dünnen  Glasplatten 
GG'  geleitet.      In   das   aus   der   Quarzdoppelplatte  Q  und  dem   NicoLschen 
Prisma  N  bestehende   SAVARTsche   Polariskop    gelangt   dann   von   links   her 
das  durchgelassene,  von  rechts  her  das  reflektierte  Licht,   und  beide  Licht- 
bündel sind  rechtwinklig  zu  einander  polarisiert.    Da  infolge  der  ungleichen 
Verluste  für  das  am  Glasplattensatz  reflektierte  und  für  das  durchgelassene 
Licht  die  Interferenzstreifen  bei  genau  gleicher  Helligkeit  der  beiden  Seiten 
des  Gipsschirmes  nicht  verschwinden  würden,   sondern  dafür  die  Helligkeit 


Fig.  378. 
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wiederholt  dies  mehreremal ,  nachdem  man  den  Photometerkopf  allemal  vor- 
her wieder  völlig  verschoben  hat,  und  nimmt  ans  den  einzelnen  Ablesungen 
das  Mittel.  Bei  einer  Banklänge  von  3  m  kann  man  so,  wenn  man  mit  dem 
Normallicht  bis  auf  30  cm  an  den  Photometerkopf  herangeht,  noch  Licht- 
stärken bis  etwa  80  \E  direkt  messen. 

Man  kann  auch  das  Normallicht  mit  dem  Photometerkopf  in  konstantem 
Abstand  von  z.  B.  30  cm  von  diesem  auf  einem  Schlitten  gemeinsam  be- 
festigten und  beide  gegen  die  zu  messende  Lichtquelle  gemeinsam  ver- 
schieben ;  dieses  Verfahren  eignet  sich  indessen  nicht  für  Hefner-  und  andere 
offen  brennende  Lichter,  'weil  durch  den  bei  der  Bewegung  entstehenden 
Luftzug  das  ruhige  Brennen  derselben  gestört  wird.  Bei  konstanter  Ent- 
fernung des  Normallichtes  kann  man  die  Teilung  der  Skala  direkt  nach 
Normalkerzen  ausführen,  also  die  Berechnung  der  Quotienten  r^*  :  r^*  sparen ; 
diese  Teilung  ist  in  der  Regel  auf  dem  anderen  Rohr  angebracht. 

Verfasser  bedient  sich  mit  grossem  Vorteil  einer  sorgfältig  ausgerichteten 
und  auf  dem  einen  Flansch  genau  gehobelten  I- Schiene  von  etwa  15  cm 
Steghöhe  und  von  reichlich  5  m  Länge;  am  Steg  ist  ein  in  Millimeter  ge- 
teilter, 5  m  langer,  hölzerner  Massstab  befestigt,  an  welchem  die  Einstellung 
der  Wagen  abgelesen  wird.  Diese  Schiene  ruht  ebenfalls  auf  drei,  mittels 
Fussschrauben  genau  zu  justierenden,  gusseisemen  Böcken.  Man  kann  mit 
dieser  Bank  Lichtquellen  bis  etwa  200  IE  Stärke  .direkt  mit  dem  Normallicht 
vergleichen. 

Da  einesteils  das  Brennmaterial  für  die  Hefner -Lampe  sehr  teuer  ist,  ^wischen- 
andererseits  durch  die  geringste  Luftbewegung  die  Flamme  beunruhigt  wird,  uohter. 
ersetzt  man  zweckmässig  die  Hefner -Lampe  durch  eine  Benzinkerze  mit 
weitem  Glascylinder  und  Flammeninass  (§  257),  welche  man  von  Zeit  zu 
Zeit  mit  der  Hefner -Lampe  vergleicht.  Hat  man  sehr  starke  Licht- 
quellen zu  photometrieren ,  so  bedient  man  sich  zweckmässig  als  Hilfslicht 
einer  stärkeren  Lichtquelle,  die  man  von  Zeit  zu  Zeit  mit  der  Hefner- 
Lampe  vergleicht.  Als  solche  empfehlen  sich  grössere  Glühlampen, 
welche  man  von  einer  Akkumulatorenbatterie  aus  speist,  Petroleum- 
intensivbrenner oder  (namentlich  für  das  Photometrieren  von  Bogen- 
lampen) AuERsche  Glühlichtbrenner.  Bei  den  letzteren  muss  man  sich 
sehr  vor  Schwankungen  des  Gasdrucks  hüten,  welche  bedeutende  Heliigkeits- 
schwankungen  verursachen  können;  deswegen  ist  es  zu  empfehlen,  anstatt 
des  G a s glühlichtes  Spiritus-  oder  Petroleumglühlicht  zu  benutzen. 

Wenn  auch  mit  einem  stärkeren  Hilfslicht  die  Messung  nicht  mehr  mög-      ■•*• 
lieh  ist,  oder  wenn  man  aus  irgend  einem  Grunde  ein  solches  nicht  anwenden  tei  «ur  Ab- 
kann,  so  kann  man  auf  einem  der  folgenden  Wege  eine  Abschwächung  der  "^f*^*^.  J®' 
zu  starken  Beleuchtung  erzielen: 

1.  Durch  absorbierende  Milch-  oder  Rauchgläser,  wobei  man 
aber  unter  Umständen  Fehler  dadurch  erhält,  dass  diese  Mittel  eine  aus- 
wählende Absorption  besitzen,  wodurch  das  durch  sie  hindurchgegangene 
Licht  mehr  oder  weniger  in  der  Farbe  geändert  wird.  Den  Absorptions- 
koeffizienten bestimmt  man  durch  Photometrieren  einer  genügend  starken 
Lichtquelle,  deren  Stärke  man  vorher  direkt  ermittelt  hat. 

2.  Durch  Dispersion  mittels  Zerstreuungslinsen.  Stellt  man 
zwischen  die  Lichtquelle  L  und  den  von  ihr  beleuchteten  Schirm  SS'  (Fig.  380) 
eine  Zerstreuungslinse  von  der  Zerstreuungsweite  /,  so  wird  dasselbe  Licht, 
welches  ohne  die  Linse  auf  einen  Kreis  mit  dem  Durchmesser  d  fallen  würde. 
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über  eine  Kreisfläche  vom  Durchmesser  D  ausgebreitet,  d.  h.  die  Beleuchtung 
der  Schirmfläche   wird  von  E  =  -^  auf  E  •  ^   vermindert.     Nun    ist   nach 

dem  Linsengesetz: 

J^ J_  _  _   1 

"^         b  ^        f' 

Femer  ist 

r  =  R  —  a  -\-  b  und  d  :  s  =  R  :  a,  D  :  s  =  r  :  b, 

also 

d_  _  R      b 

D  ~    r  '   a' 

Setzt  man  für  b  und  r  die  Werte  ein,  so  folgt 

d  R 


D        ^  ■    a{R-d)' 


oder  es  reduziert  sich  die  von  L  auf  S  erzeugte  Beleuchtung  von 


R*   *^' 


(ä+  j;  (Ä-ö))' 


Die  in  der  Linse  ausserdem  eintretende  Absorption  kann  man  kom- 
pensieren, indem  man  auf  der  anderen  Seite  eine  planparallele  Glas- 
platte von   gleicher   mittlerer  Stärke  zwischen  Lichtquelle  und  Schirm  stellt. 

3.  Durch  Schwächung  des  Lichtes  mittels  rasch  rotierender  Sektoren- 
scheiben. Nach  Talbot  ist  nämlich  die  physiologische  Wirkung  eines  so 
rasch  intermittierenden  Lichtes,  dass  der  Lichteindruck  unserem  Auge  kon- 
tinuierlich   erscheint,    ebenso   gross,    als   wenn   die   gesamte   das   Auge 

treffende   Lichtmenge,    d.  h.   die   Summe  5-,  dt,    in   gleichmässigem 

Strome  zugeführt  würde,  entspricht  also  dem  Werte  y  5  -^^  6f/.    Bringt  man 

also  in  den  Gang  der  den  Photometerkopf  treffenden  Lichtstrahlen  eine 
Kreisscheibe  mit  einem  ausgeschnittenen  Sektor  von  a9  Centriwinkel,  welche 
man  sehr  rasch  (20  U./sec  oder  mehr)  rotieren  lässt,  so  wird  die  Beleuch- 
tung des  Photometers  auf  das  -  --fache  des  ursprünglichen  Wertes  reduziert. 

Die  Richtigkeit  des  von  verschiedenen  Seiten  angezweifelten  Talbot  sehen 
Gesetzes  haben  Lummer  und  Brodhun  durch  sorgfältige  Versuche  in  der 
Phys.-techn.  Reichsanstalt  bestätigt;  die  Genannten  haben  gleichzeitig  eine 
rotierende  Sektorenscheibe  konstruiert,  deren  Centriwinkel  sich  während  der 
Rotation  verstellen  lässt  (s.  Zeitschr.  f.  Instrk.  1896,  S.299  und  1904,  S.313). 

4.  Die  Abschwächung  des  Lichtes  durch  mikrometrisch  verstell- 
bare Blenden  in  Verbindung  mit  Objektivlinsen,  eine  Methode, 
welche  namentlich  bei  Spektrophotometern  und  Photometem  für  astronomische 
Zwecke  verwendet  worden  ist,  und  welche  Blondel  und  Broca  bei  ihrem 
Universalphotometer  (s.  §  259)  benutzt  haben.  Die  zu  vergleichenden 
Lichtquellen  beleuchten  zunächst  zwei  Albatringlasplatten  A^  und  A^  (Fig.  381). 
Das  von  diesen  ausgehende  Licht  passiert  alsdann  die  verstellbaren  Blenden  B^ 
und  B^f   welche    aus   Diaphragmen  B   mit    rechteckigen    Schlitzen    bestehen 
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(Fig.  382),  die  durch  die  mikrometrisch  zu  bewegenden  Querplatten  P^  und  P^ 
beliebig  in  der  Höhe  abgeblendet  werden  können ;  solche  Blenden  D  werden 
mehrere  mit  verschiedenen  Schlitzbreiten  dem  Apparat  beigegeben.  Hinter 
den  Blenden  B^  und  B^  befinden  sich  die  beiden  gleichen  Objektive  0^  und  0^, 
durch  welche  das  Licht  gleichmässig  über  die  beiden  Mattglasscheiben  G^ 
und  G^  des  schon  in  §  259  erwähnten  Photometerkopfes  ausgebreitet  wird. 
P  ist  der  Prismensatz  des  letzteren,  durch  welchen  hindurch  mittels  der 
Lupe  L  die  Glasplatten  G^  und  G^  betrachtet  werden.  Der  Prismenapparat  pp' 
ermöglicht  die  gleichzeitige  Anwendung  beider  Augen. 


P. 

D 

- 

Fig.  382. 


'ffllBIff, 


Fig.  380. 


Fig.  381. 


Das  für  technische  Messungen  sehr  bequeme  und  seiner  vielseitigen  An- 
wendbarkeit wegen  zu  empfehlende  Weber  sehe  Photometer  besteht  aus  zwei  meter  yon 
gegeneinander  rechtwinkligen  Rohren  von  etwa  80  mm  Durchmesser  (Fig.  383),  ^^^  ^®" 
von  denen  das  eine  horizontal  an  einem  Halter  festgeklemmt  ist;  das  andere 
lässt  sich  um  die  Achse  des  horizontalen  Rohres  drehen,  wobei  der  Winkel 
mit  dem  Horizont  an  einem  Gradbogen  abgelesen  wird.  Am  anderen  Ende 
des  horizontalen  Rohres  sitzt  mittels  Bajonettverschlusses  eine  Kammer  mit 
einer  Benzinkerze,  deren  Flammenhöhe  man  auf  genau  20  mm  hält.  Diese 
beleuchtet  einen  mittels  Zahnstange  und  Trieb  verschiebbaren  Milchglas- 
Bchirm  M  (Fig.  384),  dessen  Entfernung  r  von  der  Benzinkerze  an  einer 
Skala  abgelesen  wird.  Das  von  der  anderen  Seite  dieses  Schirmes  aus- 
gestrahlte Licht  fällt  auf  einen  Lümmer -Brodhün  sehen  Würfel  P,  der  in  der 
Mitte  des  drehbaren  Rohres  befestigt  ist.  Nach  diesem  Würfel  blickt  der 
Beobachter  durch  das  Okular  0,  vor  welches  bei  sehr  steilen  Stellungen  des 
Rohres  das  Reflexprisma  p  geschlagen  werden  kann,    um  das  Hineinblicken 


442 


Pbotometrio. 


zn  erleichtern.  Am  andern  Ende  dieses  drehbaren  Rohres  sftzt  ein  qoadra- 
tisches  Gehäuse,  in  welches  sich  nach  Bedarf  weitere  Milchglasplatten  ff, 
welche  die  Nummern  3,  4,  5,  6,  7  tragen,  sowie  eine  Mattglasscheibe  (1) 
and  eine  einseitig  mit  einer  dUnnen  Milchglasschicht  überfangene  Glas- 
scheibe (2)  einechieben  lassen.  Nach  vom  Ist  dieses  Plattengehäuse  durch 
das  Blendrobr  B  abgeschlossen ,  welch  letzteres  aber  auch  entfernt  werden 
kann.  —  Für  gewohnlich  besteht  M'  ans  Platte  3  allein*,  dasselbe  wird 
von  der  zu  messenden  Lichtquelle  aas  einem  Abstand  R  beleuchtet, 
alsdann  nach  der  Formel 


berechnet.  Dabei  kommt  es  auf  die  Abstände  der  Platten  M  und  M'  von  P 
vom  Aage  des  Beobachters  nicht  an,  wenn  durch  passende  Abbiendung  bezw. 
dafür  gesorgt  ist,  dass  der  nach  dem  Aoge  gelangende  Lichtkegel  nur  von 
Fankten  der  Platten  M  bezw.  M'  herrtlhrt,  und  wenn  letztere  gleichmAsBig 
beleachtet  sind ;  denn  dann  bleibt  die  ins  Auge  gelangende  Lichtmenge  die- 
selbe ,  weil  zwar  beim  Anwachsen  des  Abstandes  von  R^  auf  R^  (Fig.  885) 
die  von  jedem  Flachenelement  entwickelte  Belencbtong  im  Verhältnis  R*:R^ 
abnimmt,  dafQr  aber  die  Zahl  der  das  Auge  beeinflussenden  Flächenelemente 
im  umgekehrten  Verhältnis  Ä,* :  R^  zunimmt. 

Ist  die  Beleuchtung  von  M'  so  stark ,  dass  diejenige  von  M  durch  die 
Benzinkerze  auch  beim  kleinsten  Abstände  r  (etwa  8  cm)  zur  Kompensation 
nicht  ausreicht,  so  schiebt  man  nach  Bedarf  vor  S  die  Platten  4,  4  and 
5  u.  B.  w. ,  wobei  man  anstatt  der  Konstante  C^  die  grosseren  Konstanten 
C^,   £^^  .  .  .  zn  setzen  hat. 

Die  Bestimmung  der  Konstante  (7,  geschieht  direkt  durch  Beleucbtang 
von   3   mittels  einer  Nonnallampe;    deren   Abstand   mnss   dabei,   damit   die 
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Beleuchtnng  von  M'  nicht  zu  schwach  wird,   kleiner  als   50  cm  genommen 
werden.     Sind  R  und  r  die  Abstände,  so  hat  man 


1  IE  =  Cj  •  --j-,  d.  h.  C^  = 


Ä* 


E. 


Die  Verhältnisse  C^  :  C^t  CJj  :  C^  u.  s.  w.  ermittelt  man  alsdann,  indem 
man  erst  mit  3  allein,  dann  mit  dem  betreffenden  Piattensatz  eine  genügend 
starke  und  konstante  Lichtquelle  photometriert,  deren  Abstand  R  man  dabei 
immer  so  wählt,  dass  die  Einstellung  von  ilf  noch  möglich  ist;  dann  ist  z.B. 

R^  R**  Ä*     jR'* 

J=  C^-^  =  C^  7?r»  also  C'^  :  ^s  =  tt  •  7^  ^-  s.w. 

Die  so  bestimmten  Eonstanten  C^,  C^  .  .  ,  trägt  man  in  eine  Tabelle  ein, 
welche  übrigens  dem  Apparat  vom  Fabrikanten  beigegeben  wird,  und  deren 
Werte  nur  von  Zeit  zu  Zeit  zu  kontrollieren  sind;  namentlich  gilt  dies  von 
(73,  welches  sehr  wesentlich  von  der  verwendeten  Benzinsorte  beeinflusst  wird 
und  deshalb  öfters  neu  bestimmt  werden  muss,  während  die  Verhältnisse 
C^  :  ^3  u.  s.  w.  sich  kaum  ändern,  wenn  die  Platten  rein  gehalten  werden. 

Das  Weber  sehe  Photometer  lässt  sich  leicht  zerlegen  und  mit  allem 
Zubehör  in  einem  Transportkasten  verpacken ;  letzterer  dient  gleichzeitig  als 
Fuss  für  die  Stativsäule,  an  welcher  das  horizontale  Rohr  festgeklemmt  wird. 

Wenn  die  Farbenunterschiede  zwischen  der  zu  photometrierenden  Licht- 
quelle und  der  Benzinkerze  so  gross  werden,  dass  der  LuMMER-BRODHüNsche 
Würfel  keine  sichere  Einstellung  mehr  gestattet,  kann  man  nach  L.  Weber  in  bei  Farben 
folgender  Weise  zum  Ziele  gelangen.  Man  photometriert  erst,  während  man  Bch^eden. 
vor  das  Okular  0  ein  rotes,  dann  nochmals,  während  man  davor  ein  dazu 
komplementäres  grünes  Glas  schiebt.  Beide  Gläser  sitzen  in  einem  Schieber 
ss'  (Fig.  384),  der  ausserdem  noch  eine  dritte,  leere  Öffnung  für  die  ge- 
wöhnlichen Messungen  enthält.  Sind  Jr  und  Jg  die  hierbei  ermittelten  Licht- 
stäjrken ,  so  berechnet  man  zunächst  den  Quotienten  Jg :  Jr  und  bestimmt 
mit  dessen  Hilfe  aus  nachstehender  Tabelle  einen  Faktor  k. 


ie7. 

Photo- 
metrleren 


Tabelle  Y. 


Jr 

k 

Jg 

Jr 

k 

Jg 

Jr 

k 

Jg 

Jr 

k 

0-3 

0-50 

1-7 

1-46 

3-0 

202 

4-3 

2-41 

0-4 

0-56 

1-8 

1-50 

31 

2-05 

4*4 

2-44 

0-5 

0-64 

1-9 

1-55 

3-2 

208 

4-5 

2-47 

0-6 

0-72 

2-0 

1-60 

3-3 

2-11 

4-6 

2-49 

0-7 

0-80 

2-1 

1-65 

3-4 

215 

4-7 

2  52 

0-8 

0-87 

2-2 

1-70 

35 

2-18 

4-8 

2-55 

0-9 

0-94 

2-8 

1-75 

3-6 

2-20 

4-9 

2-57 

1-0 

1-00 

2-4 

1-80 

3-7 

2-24 

50 

2-60 

11 

1-08 

2-5 

1-84 

3-8 

227 

51 

2-62 

1-2 

1-15 

2-6 

1-88 

3-9 

2-30 

5-2 

2-64 

1-3 

1-22 

2-7 

1-92 

40 

2-33 

5-3 

2-67 

1-4 

1*28 

2-8 

1-96 

41 

2-36 

5-4 

2-69 

1-5 

1-34 

2-9 

1-99 

4-2 

2*39 

5-5 

2-71 

1-6 

1-40 
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Alsdann  ist  nach  L.  Weber  der  physiologische  Wert  der  betreffenden 
Lichtstärke :  j  =  j  .  k 

Leider  ist  bei  diesem  Verfahren,  namentlich  filr  das  rote  Glas,  die  Ein- 
stellung etwas  schwierig,  weil  die  Beleuchtung  dadurch  ziemlich  stark  ge- 
schwächt wird. 

Die  Bestimmimg  der  Konstanten  k  erfolgt  nach  L.  Weber  mittels  zweier 
Milchglasplatten,  welche  mit  ringförmig  schraffierten  Feldern  von  abnehmender 
Dichte  der  Schraffierung  versehen  sind.  Beide  stellt  man  dicht  nebeneinander, 
beleuchtet  die  eine  mit  einer  Benzinkerze,  die  andere  mit  der  zu  photo- 
metrierenden  Lichtquelle  (Glühlampe,  Auerlicht,  Bogenlicht)  und  reguliert  die 
Beleuchtungen  so,  dass  man  auf  beiden  Platten  die  Schraffierungen  gleich 
deutlich  erkennen  kann,  woraus  man  schliesst,  dass  die  Beleuchtungen 
physiologisch  gleichwertig  sind.  Man  ermittelt  dann  unter  Einstellung  des 
Photometertubus  auf  die  nicht  mit  der  Schraffierung  bedeckten  Teile  der 
Milchglasplatten  erst  das  Verhältnis  Jg  :  Jr  für  die  andere  Lichtquelle,  welches, 
wenn  r^  und  r^  die  entsprechenden  Einstellungen  des  Schirmes  M  (Fig.  384) 
für  rotes  und  grünes  Glas  sind,  durch  den  Quotienten  r^*  :  r^*  dargestellt 
wird,  dann  den  Helligkeitswert  En  der  von  der  Benzinkerze  beleuchteten 
Platte,  wobei  man  das  rote  Glas  entweder  benutzen  kann  oder  nicht;  die 
Einstellung  des  Schirmes  M  sei  dabei  r.  Dann  ist  die  Beleuchtung  durch  das 
Benzinlicht  En=  kEr,  wo  Er  den  Beleuchtungswert  der  anderen  Probeplatte 
bei  Anwendung  des  roten  Glases  bezeichnet.     Femer  ist: 

Eni  Er  =  r^^:r^  =  k. 

In  dieser  ziemlich  mühsamen  Weise  sind  die  Werte  der  obenstehenden 
Tabelle   ermittelt   worden.     Die  Tabelle  fällt   übrigens  für  verschiedene  Be- 
obachter nicht  ganz  gleich  aus. 
v  *^  ^®^  ^^™  Photometrieren  benutzte  Raum  muss  genügend  geräumig  und  vor 

masaregein  allen  Dingen  hoch  und  gut  gelüftet  sein,  damit  nicht  bei  längerem  Arbeiten 
^^otr^ren*"  ^^^^^  vcrdorbcue  Luft  das  richtige  Brennen  der  Normallampen  und  etwaiger 
anderer,  beim  Photometrieren  benutzter  Flammen  beeinträchtigt  wird.  —  Die 
Fenster  müssen  durch  dunkle  Rouleaux  aus  schwarzem  Stoff  sich  möglichst 
lichtdicht  verschliessen  lassen.  Um  störende  Reflexe  zu  vermeiden,  müssen 
Decke  und  Wände,  sowie  alles  Holzwerk  mattschwarz  angestrichen  sein. 
Die  Photometerbank  muss  eine  solide  Aufstellung,  am  besten  auf  ge- 
mauerten Pfeilern,  erhalten  und  mit  der  Wasserwage  sorgfältig  horizontal 
gerichtet  werden.  Zum  Abblenden  falschen  Lichtes  vom  Photometerkopf 
dienen  einseitig  mit  schwarzem  Baumwollsammet  überzogene  Zinkblech- 
schirme mit  kreisförmigen  Öffnungen,  deren  man  auf  jeder  Seite  mindestens 
zwei  anwendet,  von  denen  je  einer  mit  dem  Photometerkopf  auf  demselben 
Wagen  befestigt  ist.  Alle  Teile,  insbesondere  aber  die  Mittelpunkte  der  Dia- 
phragmen, müssen  vor  dem  Gebrauch  sorgfältig  gegen  eine  zur  Photometer- 
bank parallele  Achse  centriert  werden.  Bei  der  Aufstellung  der  Blenden 
achte  man  darauf,  dass  durch  dieselben  nicht  Teile  der  zu  photometrierenden 
Lichtquellen  abgeblendet  werden.  Bringt  man  übrigens  solche  mit  Sammet 
überzogene  Blendschirme  in  genügender  Zahl  und  passender  Verteilung  an, 
so  braucht  man  fremdes  Licht  im  Photometerraum  nur  so  weit  auszuschliessen, 
dass  nicht  durch  zu  grosse  allgemeine  Helligkeit  die  Empfindlichkeit  des  Auges 
beeinträchtigt  wird. 


Zweites  Kapitel. 

Besondere  photometrische  Einrichtungen 

und  Methoden. 


4.  Einrichtungen  zum  Pliotometrieren  von  Flammen,  Gluli-  und  Bogenlampen. 

In  der  Regel   misst   man   bei   leuchtenden  Flammen   nur   die   in  hori-  „„^•' 

^  UUfsappa- 

z  0  n  t  a  1  e  r  Richtung  ausgestrahlte  Lichtstärke,  wobei  man  die  flachen  Flammen  rate  zum 
der  Schnittbrenner  so  stellt,  dass  sie  dem  Photometerkopf  ihre  breite  Seite  „,^^^0 
zuwenden.  Will  man  für  Flammen  die  gesamte  sphärische  Intensität  von  Fiam- 
ermitteln  (§  255),  so  kann  man  sich  zur  Ermittelung  der  nach  den  ver-  "^"' 
schiedenen  Richtungen  ausgestrahlten  Lichtstärken  eines  von  Krüss  kon- 
struierten Spiegelapparates  bedienen,  der  in  Fig.  386  schematisch  dargestellt 
ist.  Um  die  Achse  der  Photometerbank  ist  ein  System  von  drei  gegen  diese 
unter  45^  geneigten  Spiegeln  S\f  S^  und  S^  drehbar.  Der  Winkel,  den  die 
Reflexionsebene  mit  der  Horizontalen  bildet,  wird  an  einem  Teilkreis  A^ 
abgelesen.  Die  zu  photometrierende  Lampe  B  ist  auf  einem  Arm  angebracht, 
der  von  derselben  Säule  getragen  wird  wie  die  Spiegel.  Da  das  von  B  aus- 
gehende Licht  den  durch  die  punktierte  Linie  B  S^  S^  S^  angedeuteten  Weg 
nimmt,  so  ist,  wenn  man  die  Teilung  der  Bank  benutzen  will,  der  das  Ganze 
tragende  Wagen  um  die  Strecke  B  S^  -\-  S^  S^  =  2  S^  S^  vom  Anfang  oder 
Ende  der  Teilung  entfernt  aufzustellen.  Wegen  des  heissen  Gasstroms  kann 
man  mit  diesem  Apparat  allerdings  die  Strahlung  nach  oben  nicht  messen.  — 
Eine  Verbesserung  dieses  Krüss  sehen  Apparats  beschreibt  Hersohkowitsoh 
in  der  Zeitschr.  f.  Instrk.  1901,  S.  365.  Er  schliesst  die  Spiegel  in  ein  Blech- 
gehäuse ein  und  macht  jeden  einzelnen  durch  Schrauben  justierbar.  Femer 
stellt  er  den  Brenner  B  vom  Spiegelsystem  getrennt  auf.  —  Flammen,  welche 
in  den  verschiedenen  Meridianebenen  verschiedene  Ausstrahlung  besitzen, 
müssen  übrigens  in  einer  grösseren  Anzahl  von  Meridianebenen  photometriert 
und  zu  diesem  Zweck  um  ihre  vertikale  Achse  gedreht  werden,  wozu  dann 
noch  ein  zweiter,  horizontaler  Teilkreis  vorhanden  sein  muss.  —  Die  Ab- 
sorption durch  das  Spiegelsystem  bestimmt  man,  indem  man  eine  recht  kon- 
stante Flamme  einmal  direkt,  dann  mit  dem  Apparat  in  horizontaler 
Richtung  photometriert. 

Zur  vollständigen  Untersuchung   einer  Gasflamme   gehört  auch  die  Mes- 
sung  des   Gasverbrauchs   mittels   eines   möglichst   sorgfältig    justierten   Gas- 
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messers.  Zur  Regnliemng  des  Gasdrucks  schaltet  man  femer  zweckmässig 
einen  besonderen  Druckregler  ein.  Derartige  Einrichtungen  liefert  u.a. 
die  Firma  Elster  in  Berlin  als  Spezialität. 

Auch  bei  den  Glühlampen  ist  die  Strahlung  nicht  nur  unter  verschiedenen 
metriaren  Winkeln  gegen  den  Horizont,  sondern  auch  in  den  verschiedenen  Meridian- 
^wLnln**'  ebenen  verschieden.  Die  Untersuchung  ist  aber  hier  dadurch  erleichtert, 
dass  man  die  gewöhnliche  Glühlampe  selbst  beliebig  gegen  den  Horizont 
stellen  darf.  Ein  bequemes  Stativ  für  die  photometrische  Untersuchung  von 
Glühlampen  hat  ebenfalls  Kaüss  konstruiert  (Fig.  387).  Die  Lampe  wird 
mittels  ihrer  Fassung  auf  die  Säule  F  geschraubt,  welche  um  ihre  Achse 
drehbar  ist.  Die  Einstellung  wird  mittels  des  Index  i  an  dem  Teilkreis  G 
abgelesen.  Die  Säule  F  sitzt  an  einem  um  eine  zur  Achse  der  Photometer- 
bank  rechtwinklige  Achse   drehbaren   Arm  D.     Der  Einstellungswinkel   des 


Fig.  386. 


Armes  D  gegen  den  Horizont  kann  an  dem  vertikalen  Teilkreis  K  abgelesen 
werden.  Die  Lampe  wird  in  solcher  Lage  befestigt  und  der  grösseren  Sicher- 
heit wegen  in  dieser  Stellung  noch  durch  einen  Arm  H  festgehalten,  dass 
ihre  Mitte  in  die  Bankachse  zu  liegen  kommt. 

Um  die  mittlere  horizontale  Intensität  einer  Glühlampe  zu  er- 
mitteln, versetzt  man  dieselbe  nach  Crova  um  ihre  vertikale  Achse  in  massig 
rasche  Umdrehung  (3 — 5  Umdrehungen  in  der  Sekunde).  Um  dasselbe  Ver- 
fahren auch  für  die  Strahlung  nach  anderen  Richtungen  gegen  den  Horizont 
anwenden  zu  können,  hat  Sharp  einen  besonderen  Spiegelapparat  angegeben 
(Zeitschr.  f.  Instrk.  1900,  S.  225).  Der  gleichmässig  um  ihre  vertikale  Achse 
rotierenden  Lampe  wird  der  Strom  durch  die  Federn  F  (Fig.  388)  zugeführt. 
Das  nach  zwei  um  180^  verschiedenen  Richtungen  von  derselben  ausgestrahlte 
Licht  wird  von  den  beiden  rechtwinkligen  Spiegelsystemen  S^  und  S^  auf 
ein  ebenfalls  rechtwinkliges  Spiegelsystem  S^  geworfen  und  von  letzterem 
in  der  Richtung  der  Achse  der  Photometerbank  reflektiert.     Die  Einstellung 
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der  ReflexionBebene  des  Spiegelsystems  gegen  den  Horizont  liest  man  eben- 
falls an  einem  TeUkreiß  ab. 

Diese  Methoden  zur  Bestimmung  der  mittleren  Inteneität  einer  Gltihlampe 
sind  Behr  umständlich  und  darum  für  die  Praxis  wenig  geeignet.   Um  die  Frage 
nach   einer  praktisch   brauchbaren  Methode    zu   untersuchen ,   hatte  der  Ver- 
band deutscher  Elektrotechniker  eine  beson- 
dere Kommission  ernannt,  deren  Vorschlüge 
auf  dem  Verbandstag  in  Eisenach  1897  an- 


Plg.  387. 


Flg.  368. 


genommen  worden  sind.  Das  Verfahren  bei  der  photometrischen  Untersuchung 
von  Glühlampen  ist  danach  folgendes  (ETZ  1897,  8.  473):  Hinter  der  zu 
photometrierenden  Glühlampe  C  (Fig.  889),  deren  Achse  vertikal  steht,  während 
die  Enden  des  Kohlenfadens  in  einer  zur  Bankachse  rechtwinkligen  Ebene 
Hegen  sollen  (die  Vorschriften  gelten  nur  für  Glühlampen  mit  hufeisenförmigem 


^=^3- 


Flg.  S89. 

oder  einfach  schleifenförmigem  Faden),  sind  zwei  unter  120"  gegeneinander 
geneigte,  quadratische,  versilberte  Glasspiegel  D  von  13  cm  Seite  so  aufgestellt, 
dass  die  vertikale  Kante,  in  der  sie  zusammenstossen,  mit  dem  Nullpunkt  der 
Teilung  zusammenfällt,  während  ihre  Flächen  mit  der  Achse  Winkel  von  60* 
einschliessen.  Die  Achse  von  C  Ist  von  dieser  vertikalen  Kante  9  cm  ent- 
fernt.   K  ist  der  Photometerkopf;    rechts  davon  befindet  sich  eine  Hilfslicht- 
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quelle,  welche  mit  K  auf  einem  Scblitten  gemeinsam  bewegt  werden  kann; 
dabei  ist  im  Mittel  r  ^  60  cm  und  kann  um  6  cm  verkleinert  oder  ver- 
grOssert  werden.  AIb  HilfBlichtquelle  dienen  zehnkerzige  Glühlampen  von 
derselben  Spannung  wie  C,  mit  welchem  sie  während  der  Messung  parallel 
geschaltet  werden,  damit  kleine  Schwankungen  der  Spannung  die  Genauig- 
keit der  Messung  nicht  beeinträchtigen.  Von  den  verschiedenen  Lampen- 
sorten hat  man  zwei  Sätze  von  Normallampen,  von  denen  der  eine  Satz 
nur  zur  Kontrolle  des  anderen  dient,  während  mit  dem  anderen  die  zu 
prüfenden  Lampen  verglichen  werden ,  wobei  erst  die  Normallampe ,  dann 
die  zu  kontrollierenden  Lampen  an  die  Stelle  C  kommen.     Die  Teilung  der 
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Bank  ist  der  Bequemlichkeit  wegen  gleich  nach  Hefnbr- Einheiten  ausgeführt; 
deshalb  muss  der  Abstand  B  von  K  sich  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen 
variieren  lassen. 

Genaue  Untersuchungen  von  Liebenthal  in  der  Phys.-techn.  Reichs- 
anstalt  (Zeitschr.  f.  Instrk.  1899,  S.  193ff.)  haben  die  praktische  Brauchbar- 
keit und  Zulänglichkeit  dieser  Methode  dargetan.  Um  die  Messungen  nach 
derselben  rasch  und  ohne  Verdunkelung  des  Raumes  ausführen  zu  können, 
hat  die  Firma  Siemens  &  Halske  eine  sehr  zweckmässige  Photometerbank 
konstruiert,  welche  nebst  den  zur  Regulierung  und  Messung  der  Strom- 
stärken und  Spannungen  erforderlichen  Nebenapparaten  in  Fig.  390  dar- 
gestellt ist. 

Handelt  es  sich  bloss  um  den  raschen  Vergleich  zweier  Glühlampen 
miteinander,  so  kann  man  sich  mit  Vorteil  auch  des  einfacheren  Glühlampen- 


271.         ZiT«[tes  Kapitel:  Besondere  pholometrische  Einrkhtnngeii  nad  Metbodeo.        44<> 

photomcters  von  Uartmann  &  Brai'n  bedienen,  welches  in  Fig.  3yi  ab- 
gebildet ist.  Die  beiden  Lampen  sind  vertikal  in  1  m  Abstand  voneinander 
aufgestellt.  Zwischen  Ihnen  ist  als  Fhotometerkopf  ein  JoLvaches  Prisma 
(§  259,  Fig.  360)  verschiebbar.  Auf  der  Teilung  liest  man  direkt  das  Ver- 
hältnis der  beiden  Lichtstärken  ab.  Auch  hier  braucht  der  Raum  nicht  ver- 
dunkelt zu  werden. 


Zur  Bestimmung  der  mittieren  sphArischen  Intensität  dient  das  Lumen-  i 
meter  von  Blondel  (ETZ  18'.t5,  S.  608).  Bei  demselben  ist  die  Licht- ^ 
quelle  L  in  eine  innen  raattschwarze,  metallene  Hohlkugel  A"  eingeschlossen  *"  ■ 
(Fig.  392),  aus  der  zwei  Sektoren  von  je  18**  Breite  ausgeschnitten  sind,  ^ 
Durch  diese  fällt  das  Licht  auf  einen  ringförmigen,  elliptischen,  versilberten 
Glasspiegel  ££'.    Die  Licht<taclle  L  befindet  sich  in  dem  einen  Brennpunkte 


#■ 
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von  E£',  während  im  anderen  der  mattweisse,  durchscheinende  Schirm  SS' 
steht.  Die  photometriscb  gemessene  Helligkeit  der  anderen  Seite  dieses 
Schirmes  ist  ein  Mass  fttr  die  mittlere  sphärische  Intensität  der  Lichtquelle, 
falls  diese  nicht  in  Bezug  auf  die  verschiedenen  Meridiane  unsymmetrisch 
ist.  Solche  Lichtquellen ,  also  z.  B.  Glühlampen ,  versetzt  man  bei  der  Mes- 
sung am  zweckmassigsten  in  rasche  Rotation  um  die  vertikale  Achse.  Die 
Konstanten  des  Apparats  ermittelt  man  durch  Photometrieren  einer  Licht- 
t|uelle,  deren  mittlere  sphärische  Intensität  man  vorher  auf  dem  gewöhnlichen 
Wege  genau  bestimmt  hat. 

Handb.  d.  Elcklrolwhnik  II,  3.  29 
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Letzteres  gilt  aach  ftlr  den  weit  einfacheren  und  billigeren  Apparat,  den 
Ulbricht  zum  gleichen  Zwecke  konstruiert  und  als  Kugelphotometer  be- 
zeichnet hat  (ETZ  1900,  8.  595).  Das  ULBRiOHTsche  Kugelphotometer  besteht 
aus  einer  metallenen  Hohlkugel  von  etwa  50  cm  Durchmesser  (Fig.  393),  in 
deren  oberen  Teil  die  zu  untersuchende  Lichtquelle  L  gebracht  wird.  Dieselbe 
ist  an  einem  abnehmbaren  Deckel  befestigt.  Vom  besitzt  die  Kugel  eine  Öff- 
nung von  etwa  11  cm  Durchmesser,  welche  durch  eine  mattierte  Milchglas- 
kalotte  ^verschlossen  ist.  Ein  undurchsichtiger  Schirm  B  ist  dicht  neben  L 
so  angebracht,  dass  M  im  Kemschattenraum  desselben  liegt.  Die  ganze 
Innenwand  der  Metallkugel,  des  Deckels,  der  Schirm  R  und  alle  zum  Halten 
von  L  und  R  dienenden  Teile  (bei  Bogenlampen  auch  die  KohlenstAbe)  sind 
mit  einem  mattweissen  Anstrich  versehen,  der  bei  den  zum  Apparat  selbst 
gehörenden  Teilen  aus  Wasserglas  und  Kreide  hergestellt  ist;  die  Oberfläche 
des  Anstrichs  ist  matt  geschliffen.  JH  wird  hiemach  nur  von  Licht  ge- 
troffen ,    welches  an  den  Wänden  u,  s.  w.  eine  wiederholte,  diffuse  Reflexion 
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erfahren  hat.  Infolgedessen  ist  die  Beleuchtung  von  M  der  mittleren 
räumlichen  Intensität  J»  der  Lichtquelle  L  proportional  und  kann 
mittels  irgend  eines  Photometers  /T  und  einer  passenden  Hilfslichtquelle  H 
in  der  gewöhnlichen  Weise  bestimmt  werden.  Dabei  wird  durch  einen  Blend- 
schirm SS'  mit  kreisförmiger  Öffnung  von  8  cm  Durchmesser  von  M  so  viel 
abgeblendet,  dass  das  sichtbar  bleibende  Stück  vollkommen  gleichmässig 
beleuchtet  erscheint. 

Gelangt  nämlich  von  der  Lichtquelle  auf  ein  Flächenelement  df  der  Licht- 
strom JdcOf  und  ist  a  der  Absorptionskoeffizient,  so  wird  von  diesem  Flächen- 
element bei  vollkommen  diffuser  Reflexion  der  Lichtstrom  (1 — a)Jda}  nach 
allen  Richtungen  hin  gleichmässig  ausgegeben.  Die  dadurch  allein 
hervorgerufene  Beleuchtung  der  übrigen  Kugelfläche  muss  alsdann  eine 
gleichmässige  sein,  weil  die  von  rf/*  nach  df  (Fig.  394)  gesandte  Licht- 
menge proportional  (1 — ajJdco  sin  y  ist  und  unter  dem  Winkel  90^  —  <p 
daselbst  einfällt,  darum  eine  Beleuchtung  hervorruft,  welche  proportional 


(1  —  tt)Jd(ü  8\n*(f 


(1  — a)Jdia 
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d.  h.  von  der  Lage  von  df*  unabhängig  sein  miiss  (s.  §  254).    Demnach  muss 
die   durch  das  von  df  diffus  reflektierte  Licht  auf  der  übrigen  Kugelfläche 


erzeugte  Beleuchtung  überall  die  Stärke 


besitzen.     Durch  das  von 


allen  Elementen  df  der  Kugel  fläche  einmal  diffus  reflektierte  Licht  allein 
wird  also  die  gleichmässige  Beleuchtung' 


s'^- 


OJdoi  a—a)J8 


^nr 


.8 
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erzeugt,  da  SJdfo  =  ^nJg  ist  (§  255).  Nun  gelangt  aber  auf  jedes  Flächen- 
element df  auch  noch  Licht,  welches  2,  3  ....  mal  diffus  reflektiert  worden 
ist,  so  dass  also  die  gesamte  Beleuchtung  an  den  nur  von  indirektem  Licht 
getroffenen  Stellen  der  Hohlkugel  durch  die  Summe 

^1  (d-a)  +  (1-a)«  +  ...)  =  ;i  '-^ 

dargestellt  wird. 

Das  Ulbricht  sehe  Kugelphotometer  leistet  namentlich  bei  der  Unter- 
suchung von  Bogenlichtkohlen  gute  Dienste;  dabei  ist,  wenn  bloss  relative 
Werte  gesucht  werden,  eine  Ermit- 
telung der  Konstante  nicht  er- 
forderlich. Letztere  erfolgt  mittels 
einer  Glühlampe  von  bekannter, 
mittlerer  sphärischer  Intensität,  wo- 
bei bei  der  Konstantenbestimmung 
auch  für  die  Kohlenstäbe  der  später 
einzusetzenden  Bogenlampe  ein 
mattweiss  angestrichener  Ersatz- 
stab anzubringen  ist.  Um  die 
Fehler,  welche  durch  die  herein- 
gebrachten Fremdkörper  verur- 
sacht werden,  abzuschätzen,  hat 
Ulbricht  (vgl.  ETZ  1905,  S.  512) 
deren  Einfluss  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  auch  sie  nur  dif- 
fuse, keine  regelmässige  Reflexion 
besitzen     (glänzende     Teile     der 

Bogenlampengestelle  müssen  deshalb  bei  der  Untersuchung  einen  nicht  glän- 
zenden Überzug  erhalten),  theoretisch  untersucht  und  gefunden,  dass  durch 
einen  solchen  Fremdkörper  mit  der  Oberfläche  0  und  dem  Absorptionskoeffi- 
zienten a^  die  Konstante  auf  das  (1  -| ^ — 2"~~)  -l^ache  gesteigert  wird.    Um 

diesen  Einfluss  herabzumindern,  empfiehlt  es  sich  also,  r  möglichst  zu  ver- 
grössem  (bis  1  m  und  mehr);  ausserdem  aber  muss  man  mittels  der  Nomial- 
glühlampe  die  Konstante  immer  bei  Anwesenheit  der  Fremdkörper  (z.  B.  des 
Bogenlampengestells  mit  den  Kohlenstäben)  bestimmen,  wobei  durch  Blenden 
dafür  gesorgt  werden  muss,  dass  weder  die  Milchglaskalotte  M,  noch  der  «?2. 
Fremdkörper  direkte  Strahlen  erhält.  gen«uniPho" 

Zur   Ermittelung   der   Stärke   der   Lichtstrahlung    einer   Bogenlampe  *o°»«^'*^ren 
unter  verschiedenen  Winkeln  gegen  den  Horizont,  wie  dieselbe  zur  Ermitte-    lampen. 

29* 


Fig.  394. 
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lUDg  der  mittleren  Bphärischen  bezw.  hemisphärischen  Intensität 
erforderlich  ist,  könnte  man  zwar  aach  den  in  §  269  besehriebenen 
Spiegelapparat  benutzen.  IndesBen  kommt  man  hier  mit  ein- 
facheren Anordnungen  ans,  da  man  bei  der  Bogenlampe  den 
Vorteil  hat,  dass  man  sie  ohne  Schwierigkeiten  in  verschiedene 
nahe  bringen  kann.  Es  i!«t  ali«- 
dann  das  einfachste,  mittele  eines 
Photometers,  welches  ein  Photo- 
metrieren  unter  verschiedenen 
Winkeln  gegen  den  Horizont  ge- 
stattet, z.  B.  des  Weber  sehen 
(§  26('0,  die  Lichtstärke  in  den 
verschiedenen  Richtungen  direkt 
zu  ermitteln,  wobei  man  der 
verschiedenen  Farbe  wegen  die 
Methode  mit  dem  roten  und 
grünen  Glas  anwenden  kann. 
£ventaell  könnte  man  auch  da- 
ran denken ,  die  Benzinkei-ze 
durch  eine  andere,  weissere 
Lichtquelle,  z.  B.  eine  Glühlampe 
oder  eine  Acetylen flamme  zu  er- 
setzen, wofür  man  natürlich  dann  die  Konstanten  besonders  bestimmen 
müsste.  —  Die  Anordnung  zeigt  Fig.  39&.  Die  Bogenlampe  hängt  man  an 
einer  geeigneten  Aufzugsvorrichtung  senkrecht  Über  der  Mitte  zweier  liori- 
zontaler  Schienen  auf;  das  Photometer  stellt  man  auf  einen  auf  diesen 
Schienen  fahrbaren  Tisch.     Alsdann  ist 
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wobei  Z>  an  einer  Teilung  abgelesen 
wird;  den  Winkel  a  giebt  die  Oradteilunß: 
am  Photometer.  Endlich  ist  d  der  Ab- 
stand der  Milchglasplatte  von  der  hori- 
zontalen Achse  des  Photometers.  Zur 
Kontrolle  kann  man  auch  die  Höhe  der 
Bogenlampe  über  dem  Boden  //  mit- 
messen  und 

Ä  =  f^*  +  (W— "A)'  —  d 

berechnen. 

Will  man  das  gewöhnliche  Luhueii- 
BRODHUNBche  Photometer  in  Verbindung 
mit  einer  Photometerbank  benutzen,  eo 
hängt  man  die  Bogenlampe  am  besten 
seitlich  von  der  Bank  in  verschiedenen 
Höhen  auf  und  lässt  das  Licht  auf  einen 
versilberten  Glasspiegel  SS,  (Fig.  39G) 
von  etwa  20  cm  Durchmesser  fallen,  der. 
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unter  45^  dagegen  geneigt,  an  einer  horizontalen  Achse  befestigt  ist,  um 
welche  er  sich  beliebig  drehen  lässt.  Diese  Achse  bringt  man  mit  derjenigen 
der  Bank  (A^  F)  zum  Zusammenfallen.  Alsdann  geht  die  Reflexionsebene 
des  von  der  Bogenlampe  B  kommenden  Lichtes  immer  durch  die  horizontale 
Achse  der  Bank  hindurch ;  der  Winkel,  den  sie  mit  dem  Horizont  einschliesst, 
wird  am  Teilkreis  KK^  abgelesen.  Durch  diese  Anordnung,  welche  von 
KrCss  herrührt,  ist  erreicht,  dass  der  Einfallswinkel  immer  45^  beträgt,  dass 
man  somit  den  Absorptionskoeffizienten  des  Spiegels  nur  für  diesen  Winkel 


:*lj.k3 


a. 


Flg.  397. 


ZU  bestimmen  braucht.  Die  Ermittelung  dieses  Koeffizienten  geschieht  in  der 
Weise,  dass  man  in  horizontaler  Richtung  eine  Lichtquelle,  z.  B.  eine  Normal- 
lampe, erst  direkt,  dann  unter  Benutzung  des  Spiegels  photometriert.  Man 
hat  alsdann  alle  mit  dem  Spiegel  ausgeführten  Messungen  mit  dem  Quotienten 
der  ohne  Spiegel  gefundenen  Lichtstärke  der  Lampe  dividiert  durch  die- 
jenige mit  Spiegel  zu  multiplizieren.  Bei  Anwendung  einer  Glühlampe  anstatt 
einer  Normallampe  oder  einer  anderen  in  Bezug  auf  die  vertikale  Achse 
symmetrischen  Flamme  hat  -man  darauf  zu  achten,  dass  beim  Photometrieren 
mit  Spiegel  die  Glühlampe  dem  letzteren  dieselbe  Seite  zuwendet,  wie  vorher 
dem  Photometer  direkt.  Der  hieraus  entspringenden  Schwierigkeiten  wegen 
empfiehlt    sich    daher    die   Anwendung    einer   Glühlampe    mit    einfachem 
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geraden  Faden,   wie   solche   zu   photometmchen  Zwecken  von  der  Firma 
Siemens  &  Halskb  geliefert  werden. 

Eine  sehr  zweckmässige  Anordnung  ist  in  Fig.  397  a  und  b  in  Grund- 
und  Aufiiss  dargestellt.  Die  Bogenlampe  B  hängt,  durch  ein  Gegengewicht  G 
ausbalanciert,  an  einem  Ausleger  A^  B^,  welcher  um  die  der  Bankacbse  AF 
parallele  Achse  A^^  drehbar  ist;  dabei  müssen  geeignete  Vorkehrungen  ge- 
troffen sein,  dass  sich  die  Lampe  B  nicht  um  ihre  Achse  drehen  kann. 
Aj^  liegt  senkrecht  über  A  und  A^  B^  ist  genau  rechtwinklig  gegen  die  Bank- 
achse AF.  Die  Länge  der  Aufhängung  der  Bogenlampe  BB^  wird  so  ab- 
gelesen, dass  B B^  =  AA^  ist.  Dann  ist  bei  jedem  Winkel  a  der  Abstand 
zwischen  B  und  dem  Spiegelmittelpunkt  A  konstant,  und  zwar  ist  D  =  A^  D^, 
Den  Winkel  a  liest  man  an  der  Kreisteilung  KK^  ab;   man  kann  denselben 

kontrollieren,  indem  man  gleichzeitig  h  misst  und  a  aus  sin  a  =  -^  berechnet. 

—  Der  Schirm  s  s^  aus  schwarzem  Filztuch  dient  dazu, 
das  direkte  Licht  vom  Photometer  und  vom  Auge  des 
Beobachters  abzuhalten. 

Man  erhält  so  die  Licht  Verteilung  in  einer  Meridian- 
ebene und  findet  die  mittlere  sphärische  Intensität  unter 
der  Voraussetzung,  dass  der  Lichtbogen  in  Bezug  auf  die 
vertikale  Achse  der  Lampe  völlig  symmetrisch  ist. 
Letzteres  trifft  selten  vollkommen  zu,  vielmehr  wandert 
der  Lichtbogen,  namentlich  wenn  er  etwas  länger  ist,  un- 
regelmässig um  die  Achse  herum.  Man  würde  schon  ge- 
nauere Resultate  erhalten,  wenn  man  gleichzeitig  in  zwei 
um  180^  verschiedenen  Meridianebenen  photometrierte. 
Noch  besser  photometriert  man  gleichzeitig,  wie  bei  den 
Glühlampen  (§  270),  in  drei  um  je  120®  gegeneinander 
geneigten  Meridianen,  indem  man  hinter  dem  Lichtbogen 
zwei,  unter  120®  gegeneinander  geneigte  Spiegel  SS^ 
(Fig.  398)  anbringt.  Die  mittlere  Lichtstärke  für  diese  drei 
Meridianebenen  erhält  man,  indem  man  den  durch  Photo- 
metrieren  direkt  gefundenen  Wert  durch  eine  Zahl  dividiert, 
welche  kleiner  ist  als  3,  weil  die  beiden  durch  Reflexion 
an  den  Spiegeln  erhaltenen  Strahlenbündel  einen  Verlust 
erlitten  haben,  der  auch  von  der  Grösse  des  Winkels  n 
beeinflusst  wird.  Den  Koeffizienten  der  Spiegelkombination 
muss  man  deshalb  für  alle  bei  den  Messungen  benutzten  Werte  von  a  mittels 
einer  Einfaden  -  Glühlampe  ermitteln,  indem  man  diese  unter  verschiedenen 
Winkeln  a  gegen  den  Horizont  einmal  direkt,  dann  mit  den  Spiegeln  SS^ 
photometriert.  Der  Quotient  der  zweiten  durch  die  erste  Messung  ist  der 
Divisor,  der  oben  anstatt  3  zu  nehmen  ist. 

Zur  Ermittelung  der  sphärischen  oder  hemisphärischen  Intensität  genügt 
übrigens  auch  bei  in  Bezug  auf  die  vertikale  Achse  sehr  unsymmetrischen 
Lichtquellen,  wie  Intensivbogenlampen  mit  schräg  nach  unten  gerichteten 
Kohlenstäben  in  einer  Ebene,  nach  den  Untersuchungen  von  Bloch  (ETZ 
1905,  S.  646)  folgendes  Verfahren :  Man  nimmt  die  Intensitätskurve  in  einer 
passend  gewählten  Vertikalebene  auf ;  femer  misst  man  die  Lichtstärke  in 
irgend  einer  passenden  Strahlenrichtung  gegen  den  Horizont,  z.  B.  unter  45^, 
oder  auch   in   der  Horizontalebene,    ausserdem  noch  in  drei  anderen  um  je 


Fig.  398. 
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90^  voneinander  abstehenden  Meridian  ebenen,  nimmt  aus  diesen  vier  Werten 
das  Mittel  und  bildet  aus  letzterem  und  dem  in  der  ersten  Vertikalebene 
gemessenen  Wert  den  Quotienten.  Mit  diesem  hat  man  dann  die  für  die  ge- 
wählte Meridianebene  ermittelten  Werte  der  sphärischen  bezw.  hemisphärischen 
Intensität  zu  multiplizieren,  um  diese  Grösse  für  die  ganze  Lampe  mit  für 
praktische  Zwecke  genügender  Genauigkeit  zu  erhalten. 

Hat  man  nicht  genügend  starke  Zwischenlichter  und  eine  genügend  lange 
Photometerbank  zur  Verfügung,  so  muss  man  sich  der  in  §  265  aufgeführten 
Hilfsmittel  zur  Abschwächung  des  zu  starken  Lichtes  der  Bogenlampe  be- 
dienen. 


5.  Messung  der  Stärke  der  Beleuchtung. 

Die  Wirkung  einer  Lichtquelle  auf  eine  von  ihr  beleuchtete  Fläche,  die      *'*• 

Verfahren 

sogenannte  Beleuchtung,  wird  nach  §  258  jetzt  in  Lux  angegeben,  wobei       yon 
1  Lx  derjenigen  Beleuchtung  entspricht,   welche  eine  HBFNER-Einheit  aus    wybauw. 
1  m  Abstand  wirkend  bei  senkrechtem  Einfall  der  Strahlen  hervorruft.    Diese 
Beleuchtung    ist   so   schwach,    dass   bei   ihr  nur   mit  Mühe   selbst   grössere 
Druckschrift  entziffert  werden  kann.    10  Lx  sind  nach  Cohn  das  für  feinere 
Arbeiten,  besonders  Lesen,  zulässige  Minimum,  während  man  nach  demselben 
Forscher  bei  50  Lx  genau  so  rasch  liest ,  wie  bei  gewöhnlichem  Tageslicht. 
Es  kann  hiemach  als  einfachstes  Hilfsmittel  für  die  Abschätzung  der  Stärke 
einer  Beleuchtung  die  Entzifferbarkeit  von  Schriften  oder  anderen  feinen 
Zeichnungen   verwendet   werden,    ein  Verfahren,    das  nach  §  267  L.  Weber 
angewendet   hat,    um   für  sein  Photometer  die  Konstante  k  für  verschieden- 
farbiges  Licht    zu   bestimmen.      Auf   diesem 
Prinzip    beruht    auch    das    Luxmeter   von 
Wybauw,  welches  aus  einer  matten  Glasplatte 
mit  feinen  Schriftzügen  besteht,  über  welche 
man   eine   so    grosse  Anzahl  von  halbdurch- 
sichtigen Glasplatten  schiebt,  bis  die  Schrift- 
züge bei  der  vorhandenen  Beleuchtung  eben 
nicht  mehr  zu  erkennen  sind. 

Die  soeben  beschriebene  Methode  ge- 
stattet nur  eine  rohe  Schätzung  und  erfordert 
ausserdem  noch  eine  Graduierung  des  Appa- 
rats unter  gleichzeitiger  photometrischer  Mes- 
sung der  wirklich  vorhandenen  Beleuchtung, 
etwa  indem  man  die  Versuche  mit  demselben 
in  verschiedenen  Entfernungen  von  einer  stär- 
keren Lichtquelle  ausführt,  welche  man  vorher 
genau  photometriert  hat.  Zu  genauen  Mes- 
sungen der  vorhandenen  Beleuchtung  in  Lux 
dient  dagegen  am  besten  das  Photometer  von 

L.  Weber.  Zu  diesem  Zwecke  ist  dem  Apparat  ein  mit  weissem  Schreib- 
papier überzogener  Schirm  beigegeben,  den  man  an  dem  Orte,  wo  man  die 
Beleuchtung  ermitteln  will,  vertikal  aufstellt.  Auf  diesen  Schirm  richtet 
man  den  Tubus  B  des  horizontal  gestellten  Prismenrohres  (Fig.  399),  wobei 
der  Abstand  vom  Schirm  gleichgültig  ist  (s.  §  266  Fig.  385) ;  nur  achte  man 
darauf,  dass    der  Winkel  9?   möglichst   nahe   ein  rechter  sei.     Alsdann  stellt 


274. 

Verwendung 
des  Weber- 
ichen Photo- 
meters. 


Fig.  399. 
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man  den  beweglichen  Scliinn  so  ein,  wie  beim  gewöhnlichen  Photometrieren 
einer  Licbtqnelle.  Dann  ist  die  Beleuchtung  auf  der  Kttckseite  des  letzteren 
eben  so  gross,  wie  diejenige  des  Papierschinnes ;  ist  also  r  in  cm  ge- 
geben, so  ist  die  Beleuchtung  in  Lux  proportional  — ;-,  oder  es  ist: 


=  C 


10000 


Dabei  befindet  sieb  im  PlattengehSuse  des  Frismenrohres  keine  Glasplatte. 
Wird  die  Beleuchtung  des  Papierschirmos  so  stark ,  dass  eine  Einstellung 
nicht  mehr  möglich  ist ,  so  kann  man  das  von  diesem  herkommende  Licht 
abschwächen,  indem  man  die  Glasplatten  Ko.  1 ,  2,  3,  3  -|-  4,  3  +  4  -f-  5  u.  s.  w. 


Flg.  400. 

zwischenschiebt.  Die  Konstanten  C,  C^,  C^'  •  •  ■,  mit  denen  man  in  den 
einzelnen  Fallen  — ,—  zu  multiplizieren  hat,  tmi  die  Beleuchtung  des  Schirmes 
in  Lux  zu  erbalten,  werden  ermittelt,  indem  man  letzteren  durch  eine  genaa 
pbotometriertc  Lichti|uelle  .V,  deren  Abstand  R  man  gemessen  hat,  senk- 
recht beleuchtet  (Fig.  399),  so  dass  man  also  in  jedem  einzelnen  Falle  die 
vorhandene  Beleuchtung  des  Schirmes  berechnen  kann. 

Will  man  die  Beleuchtung  anderer  als  vertikaler,  insbesondere  diejenige 
horizontaler  Flächen  bestimmen,  so  kann  man  den  Tabue  B  entfernen 
und  durch  eine  kreisrunde,  matt  gepichlifTene  Milchglaspiatte  ersetzen,  welche 
man  an  den  Ort  bringt,  wo  man  die  Belenclitung  ermitteln  will.  Uan  kann 
dabei  ebenfalls  ohne  absorbierende  Platte  im  Platten geh&tise  arbeiten,  oder 
je  nach  Bedarf  die  Platten  1,  2,  3,  3  -j-  4  n.  s.  w.  zwischenschieben.  Dann 
ist-  j  mit  den  Konstanten  C",  C",  €,"■■■■  zu  multiplizieren,  um  die 
Beleuchtung   der   Vorderfläche   der   Milchglasschelbe   za   erhalten.      Die   Bc- 
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Stimmung  dieser  Konstanten  geschieht,  wie  beim  Schirm,  darcU  Beleuchtung 
der  Milch  gl  asplattfi  mit  Lichtquellen  von  bekannter  Stärke  aus  bekannten 
Abständen. 

Sind  die  Farbenunterschiede ,  wie  etwa  bei  Untersuchiingen  von  Tage8- 
lichtbelenchtungen  oder  Beleuchtungen  mit  Bogenllcbt,  so  gross,  dass  die 
photometriscbe  Einstellung  direkt  nicht  mehr  möglich  Ist,  so  muss  man  auch 
hier  zu  der  in  §  267  besprochenen  Methode  mit  der  Rot-  und  Giilnscheibe 
greifen.  Die  Einstellung  wird  aber  hier  dann  um  so  schwieriger,  als  das 
Auge  sich  in  einem  hellen  Räume  befindet  und  demzufolge  für  die  geringen 
Helligkeiten  im  Fhotometer  sehr  unempfindlich  ist.  Handelt  es  sich  mehr 
um    vergleichende  Bestimmungen,   so   kann   man  auch  eine  mit  gelbem 


Flg.  401. 

Messinglack  überzogene  Glasscheibe  in  das  Plattengehäusc  bringen;  natürlich 
müssen  die  Konstanten  dann  mit  dieser  besonders  ermittelt  werden. 

Für  Beleuchtungsmessungen,  bei  welchen  eine  Genauigkeit  von  lO^/^ 
genügt,  dürfte  der  durch  seine  Einfachheit  nnd  Billigkeit  ausgezeichnete^^ 
WiNOKNsche  HelligkcitsprUf  er,  der  von  der  Firma  A.  KnCss  in  Ham- k< 
bürg  geliefert  wird,  zu  empfehlen  sein.  Derselbe  ist  in  Fig.  400  und  401 
in  zwei  Ausführungen ,  in  etwa  '/,  der  natürlichen  GrCsse  abgebildet.  Bei 
der  älteren,  Fig.  400,  befindet  sich  ein  mattweisser,  schräg  gestellter  Karton- 
schirm Cj  innerhalb,  ein  ebensolcher,  horizontaler  Cj  ausserhalb  eines  Kastens. 
Beide  sind  durch  die  raattschwarz  angestrichene  Blechw&nd  des  Kastens  ge- 
trennt und  können  gleichzeitig  durch  das  Okularrohr  0  beobachtet  werden. 
Man  stellt  nun  den  Kasten  so  auf,  dass  C^  an  den  Ort  kommt,  wo  man  die 
Beleuchtung  kontrollieren  will.  C^  beleuchtet  man  mittels  einer  im  Inneren 
des  Kastens  angebrachten  Benzinkerze  B  und  reguliert  seine  Beleuchtung 
durch  Änderung   der  Flammcnhöhe,    die   man    dann   an   der   gegenüber   an- 


^f^f^  rhotomctri«.  f,i^ 

tfi'lirm'lil«'!!  'l'<-lliiiiK  'f  i'it'^f  Vf»icn.-n  über  die  Marke  .V  abliest;  die  BegeltinB 
tli'i'  riiitiiiii«  crfi'lfft  rliin.-li  Dr<:hen  dee  Knopfes  f^.  Um  die  durch  den  ParWn- 
«im'i'iii'lil'il  riirittflninilun  Hi;lmi(?ri(^)ceiten  bei  der  Untersuchung  von  Ta^tichi- 
Ix'li'iK'litiiiiffi-ri  KU  bi^Hcitif^cn,  ciithftJt  das  Rohr  0  bei  A  ein  rotes  Glae. 

Ili'l  lU'i'  i)c.U(>n:n  Form,  Fi^.  401,  dem  sogenannten  BeleacbtUDg«- 
iiU'NMiu',  wird  dl<i  Flammnuhöhe  der  Bcnzinlanipe  mittels  eines  optischen 
KluuniuiiiiueHMürs  (Ü  2hl j  ein^i^ntetlt  und  konstant  gehalten,  daf^egcD  dnrcb 
Dn'lion  iilufli  Knnpfcs  die  Neigung  des  inneren  Schirmes  gegen  die  tog 
tU'V  llünzliilanipci  ausgebenden  Strahlen  geändert. 

Hi'i  der  cratcii  AusfUhmug  giebt  die  Teilung  T  für  dfe  Plammenspitzv, 
bei  der  zweiten  diejenige  TUr  die  Spitze  des  mit  dem  Knopf  verbandeneD 
Zi'igi'rs  direkt  die  Beleuchtung  bei  rotem  Liclit  innerhalb  der  Grenzen 
lU  un<l  50  IjX.  Die  Bvleachtnng  durch  Tageelicht  ist  alsdann,  wie  L.  ^ebeb 
»ngU'lit,  ungefähr  2'5mal  eo  stark.  Jedenfalls  iet  die  Ablesong  bei  dir 
«weiten  AustUhrungsform  sicherer,  als  dinjcnige  der  Flammenhöhe ;  allerdin^ 


rauBs  der  Schirm  C,  hierbei  sehr  vollkommen  diffus  reflektieren,  wenn  seine 
Beleuchtung  wirklich  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  proportional  sein  soll. 
Bei  dem  Apparat  Fig.  401  kann  Übrigens  der  Messbereich  durch  Einschalten 
von  absorbierenden  Giftsem  auf  das  zwei-,  fünf-  oder  zehnfache  erweitert 
werden.  Ausserdem  kann  man  das  rote  Glas  auch  entfernen  oder  die  Mes- 
sung nach  der  Webeb  sehen  Methode  mit  rotem  und  grünem  Glas  ausführen 
und  die  wirkliche  Beleuchtung  mittels  des  Faktors  k  (Tab,  V,  S.  443)  berechnen. 
Für  genauere  Messungen  eignet  sich  das  voUkommnere  ERdssache  Photo- 
meter (Fig.  402),  welcher  Apparat  fast  ebenso  vielseitig  ist,  wie  der  WEBERSche, 
dabei  aber  nor  etwa  zwei  Drittel  so  viel  kostet,  wie  dieser.  Der  von  atissen 
beleuchtete  Schirm  /'  liegt  ebenfalls  für  gewöhnlich  horizontal,  kann  aber  auch 
unter  jedem  anderen,  am  Teilkreis  ß  abzulesenden  Winkel  eingestellt  werden. 
Der  von  einer  HEFSER-Lampe  beleuehiete  innere  Schirm  ist  genau  wie  F 
bi-schaffen  und  kann  mit  diesem  vertauscht  werden,  um  etwaige  Ungleich- 
h'.-iten  zu  korrigieren.  Die  Normallnmpe  mit  dem  Flammenmass  befindet 
sich  in  dem  abnehmbaren  Kasten  A';  zur  Beobachtung  der  FlammenhOhe 
dient   das  Fenster  f,   zu   ihrer  Hegelung   der  Knopf  s.     Bei  P  befindet   sieb 
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ein  LüuUER-BRODHtNscher  Photometerkopf,  auf  welchen  das  von  F  aus- 
gesandte  Licht  durch  das  Blendrohr  R  hindnrcbfallt.  Durch  Einschalten 
eines  absorbierenden  Glases  auf  der  Seite  der  Norm  all  ainpe  oder  des 
Schirmes  F  kann  der  Messbereich ,  der  sonst  zwischeo  4  und  100  Lx  liegt, 
auf  die  Grenzen  0"4 — 10  Lx  erniedrigt,  oder  auf  die  Grenzen  40 — 1000  Lx 
erhöht  werden;  die  Einschaltung  des  absorbierenden  Glases  erfolgt  durch 
Drehen  der  vom  an  P  sichtbaren  Scheibe.  Der  niedere  Messbereich  ist  z.  B. 
erforderlich,  wenn  der  Apparat  als  Strassenphotometer  zur  Messung 
der  Strassenbeleuchtung  gebraucht  werden  soll,  für  welchen  Zweck  ein  Drei- 
foEs Stativ  beigegeben  wird.  Die  Änderung  der  Beleuchtung  des  inneren 
Schirmes  erfolgt  durch  Änderung  des  Abstandes  der  Normallampe,  zu  welchem 
Zweck  der  Lampenbebälter  K  mit  der  den  Photometerkopf  tragenden  Platte 
durch  einen  Balgauszug  verbunden  Ist.  Die  Einstellung  der  Normallampe 
kann  sowohl  an  der  Teilung  T^  in  Lx  als  auch  an  T^  in  mm  abgelesen 
werden;  das  Resultat  der  Messung  ist  dann  noch  unter  Umständen,  je  nach 
der  Stellung  der  absorbierenden  Scheibe,  mit  0*1  oder  10  za  multiplizieren. 
Bei  der  Messung  von  Tageslichtbeleuchtungen  kann  nach  dem  Weber  sehen 
Verfahren  mit  Rot-  und  Grünscheibe  beobachtet  werden,  wobei  dann  wiederum 
Tabelle  V  auf  S.  443  zur  Berechnung  der  Gesamtbeleuchtung  zu  benutzen 
ist.  TVill  man  den  Apparat  als  gewöhnliches  Photometer  zur  Messung  von 
Lichtstärken  verwenden ,  so  macht  man  F  vertikal  und  stellt  die  zu  photo- 
metrierende  Lichtquelle  so  davor  auf,  daes  ihre  Strahlen  F  rechtwinklig 
treffen;  den  Abstand  der  Lichtquelle  von  F  misst  man  mittels  eines  geeig- 
neten MassBtabs  oder  Bandmasses. 


6.  Spektrophotometer. 

Die  Spektrophotometer  dienen  zur  Vergleichung  der  Lichtstärken  zweier      n«, 
Lichtquellen   in    den  einzelnen  Bezirken  des  Spektrums.     Dieselben  bestehen  xoMirut 
daher  aus  einem  Spektralap parat  in  Verbindung  mit  einem  Photometer,  sowie      uon. 
einer  Vorrichtung,  um  die  zu  vergleichenden  Teile  des  Spektrums  abzugrenzen 
imd   unmittelbar  neben-  oder  übereinander  mit  möglichst  scharfer  Grenzlinie 
dem  Auge  des  Beobachters  darzubieten. 

Die  messbare  Veränderung  der  Helligkeit  der  zu  vergleichenden  Teile 
geschieht  entweder  durch  mikrometrisch  einstellbare  Spalte  (Vier- 
ohdt),  oder  durch  Polarisation  (Wild,  Glan,  Crova,  Hüfner),  oder  end- 
lich durch  mittels  Sektoren  abgeblendete  Objektive  (Cornü). 

Der  in  Fig.  403  in  der  Krüss  sehen  Ausfllhrung  dargestellte  Vierord' 
Apparat  besteht  aus  einem  Kollimatorrohr,  welches  an  seinem  vorderen 
einen  Doppelspalt  trägt,  dessen  eine  Schneide  gemeinsam  und  fest  ist, 
rend  die  beiden  anderen  Schneiden  eine  mikrometrisch  messbare  Einstellung 
der  Spaltbreiten   gestatten.     Die   beiden  Spalte   erhalten   das  Licht  von   den 
beiden  zn  vergleichenden  Lichtquellen,   das   durch  ein  in  dem  zylindrischen 
Gehäuse  befindliches  Prisma  in  zwei  Spektren  verwandelt  wird,  welche  man 
durch  ein  Femrohr  beobachtet.    Der  zu  vergleichende  Bezirk  wird  durch  einen 
ebenfalls   mikrometrisch  verstellbaren   Okularspalt   aus   den   beiden  Spektren 
ausgeschnitten.     Bei  der  Messnng  werden  die  Spaltweiten  am  Kollimatorrohr 
sO   lange   geändert,    bis    im  Okular   des  Femrohrs  die  beiden  Felder  gleich 
hell   erscheinen.      Dann   verhalten    sich    die   Lichtstärken   der   beiden   Licht- 
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quellen  in  dem  betreffenden  Spektralbezirk  umgekehrt  wie  die  Spaltbreiten 
des  Kollimator&.  —  Bei  der  beschriebenen  Konstruktion  sind  die  Spalte  zar 
Mitte  tinsymmetriscb.  Erüss  macht  deshalb  bei  den  neueren  Apparaten 
beide  Schneiden  beweglich ,  so  dass  sie  sich  beim  Drehen  der  Mikromeier- 
schrauben  gleichzeitig  um  gleichviel  von  der  Mitte  entfernen  und  so  zu  letz- 
teren symmetrisch  bleiben. 
n.  Das  Spektrophotometer  von  Glan  besitzt  zwei  nebeneinander  liegende 

^"T  gleichbreite  Spalte  5und  Ä,,  welche  durch  einen  2  mm  breiten  Steg  getrennt  sind 
oi>D.  (Fig.  404)  und  in  der  Brennebene  des  Objektivs  0  liegen.  Das  WoLi^tSTOX- 
Bche  Prisma  If  teilt  jedes  der  beiden  LichtbUndel  in  zwei  rechtwinklig  zu 
einander  polarisierte  Strahlenbündel ,  die  in  der  Höhe  und  seitlich  etwas 
gegeneinander  verschoben  sind ,  so  dass  beide  gerade  flbcreinander  liegen 
und  das  untere  Bild  des  einen  und  das  obere  des  anderen  sich  in  einer 
horizontalen  Linie  berühren.  Von  H'  geht  das  Licht  durch  das  mit  Teilkreis  A' 
versehene  NicoLSche  Prisma  -V,  das,  je  nach  dem  Winkel  «,  den  sein  Hanpt- 
schnitt  mit  demjenigen  von    il'  bildet,  von  den  auf  die  Spalte  S  und  .S'^  auf- 


fallenden Licht intensitfilen  J  and  7,  die  Anteile  Je  sin' «  und  7,  r,  cos'  a 
hindurch  lÄsst.  Das  Licht  geht  dann  woiter  durah  das  Prisma  /'  und  wird  hier 
in  zwei  Übereinander  liegende  Spektren  auseinander  gezogen,  welche  man 
mittels  des  Fi'mn.>hrs  f  beobachtet.  Der  Schieber  //  mit  einem  Okularspalt 
schneidet  aus  diesen  Spektren  die  Bezirke  ans.  deren  LitensitAten  man  mit- 
einander vergleichen  will.  Bei  gleicher  Helligkeit  der  beiden  Felder  hat 
man  also  . 

J  :  y,  ---    '■  tan*  a. 

Den  von  den  verschiedenen  AbsorjUionsverhilniisscn  der  Strahlen  in  If 
lierrtthrenden  Kooffizienton  - '  bestimmt  man  dadurch ,  dass  man  ^  und  5, 
mit  derselben  Lichtt|uelle  bclenchiei  ond  dann  .V  einstellt.     Dann  ist 


Fig.  405  stellt  den  Apparat  in  seiner  wirkliohon  Ausführung  durch  die  Firma 
KrC^s  dar.  N  ist  ein  Skal^nr^^hr,  welches,  wie  bi-i  den  Spektralapparalen 
üblich,  d.is  Bild  einer  (Slasskala  dnrvh  Rotloxion  an  der  Yorderf lache  von  /' 
in  das  Fenirv>hr  wirft,  wv-'ilurch  die  Orioniioruttg  erleichtert  wird. 
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Bei  dem  Spekirophotomeler  von  Luumer  and  Bbodhcn  ist  der  in  §  260  be-  tn. 

schriebene  Würfel  verwendet,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Hypotenueen-  l^o^„ 

fische  in  horizontale  Streiten  geteilt  ist,  welche  abwechselnd  totai  reflektieren  "" 

und  durchlassen.     Der  Apparat  besitzt  die  zwei  gleichen ,  aufeinander  recht-  urudhun. 


Flg.  405. 

winkligen  Kollimatoren  I>  und  R  (P'lg.  406)  mit  mikrometrisch  einstellbaren 
ViBRORDT  sehen  Spalten.  Von  diesen  fallen  die  durch  die  Objektive  parallel 
gemachten  Strahlenbündel  auf  den  Würfel  W,  von  dem  aus  durch  die  durch- 
lässigen Zonen  das  von  D,  durch  die  reflektierenden  das  von  Ä  kommende 
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Licht  durch  das  Prisma  P  bindurcli  in  das 
Fernrohr  F  gelangt.  Das  Okular  des  letz- 
teren ist  enttemt,  und  in  der  Brennebene 
des  Objektivs  befindet  sich  ein  Spalt,  der 
sich  mittels  Schranben  sowohl  In  der  Breite 
als  in  der  Höhe  so  begrenzen  lässt,  dass 
bei  gleich  starker  Beleuchtung  von  D  und 
Ä  aus  die  Uypotenusentlftche  von  ff  ganz 
gleichmfissig  in  einer  Farbe  leuchtet. 
Diese  Schrauben  sind  In  Fig.  407,  welche 
den  von  der  Finua  Schmidt  4  Hän'sch 
gebauten  Apparat  darstellt,  mit  x  bezeich- 
net. Durch  Drehen  des  Fernrohrs  F  am 
die  Achse  des  Apparats,  welches  durch 
die  Mikrometerecliraube  M  erfolgt,  kann 
man  F  auf  die  verschiedenen  Farben- 
bezirke des  Spektrums  einstellen.  Die 
Regulierung  der  Helligkeit  bis  zuiu  völ- 
ligen Verschwinden  der  horizontalen  Tren- 
nungslinien der  Felder  erfolgt  durch  Regu- 
lierung der  Spaltbrciten ,  und,  wenn  diese 
nicht  ausreicht,  durch  eine  rotierende  Sek- 
torenBcheibe  (§  2C5,  3). 
Eine  sehr  zweckmässige  Form  eines  Spektrophotometere  mit  Lummer- 
Brodhun  schem  Prisma  von  KrUss  stellt  endlich  noch  Flg.  408  dar.  Der 
Apparat  lässt  sich  auf  jeder  Photometerbank  verwenden  und  kann   durch 
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Beiseiteschieben  der  Spaltrohre  C  und  des  zerstrenenden  Prismas  Z  in  ein 
gewohnliches  Luuher  -  Broohun  sches  Photometer  verwandelt  und  zur  Er- 
mittelting  der  Gesamtlichtstärke  benutzt  werden.  Beide  Kollimatoren  be- 
sitzen symmetrische  Spalte;  das  durch  letztere  einfallende  Licht  wird  durch 
total  reflektierende  Prismen,  welche  in  den  Kästen  f  sitzen,  dem  Fhotometer- 
wörfel  zugeführt,  während  nach  dem  Wegschieben  der  Rohre  C  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  der  Gipsschirm  P  von  den  Lichtquellen  beleuchtet  wird 
und  durch  Spiegel  das  Licht  nach  dem  Warfel  sendet  (rgl.  Fig.  365,  S.  432). 
Vom  Wtirfel  geht  das  Licht  erst  durch  ein  Retlexprisma  entsprechend 
Fig.  366,  dann  durch  das  Gcradsichtsprisnia  Z  nnd  von  hier  aus  nach  dem 


Beobachtungsrohr  B.  Die  Einstellung  auf  die  verschiedenen  Spektralbezirke 
erfolgt  durch  Drehen  von  B  mittels  des  Kreisbogens  t,  welches  durch  die 
Mikrometer  schraube  s  geschieht;  der  Drehungswinkel  kann  an  einem  Grad- 
bogen abgelesen  werden;  die  Teilung  der  Trommel  der  Schraube  s  dient 
zum  Ablesen  der  Bruchteile  der  Gradteilung.  Bei  dieser  Einstellung  be- 
findet sich  in  der  Brennebene  des  Objektivs  ein  im  Okularschieber  o  ent- 
haltenes Fadenkreuz,  und  das  Fernrohr  ist  auf  die  Spalte  A,  d,  h.  auf  oc 
eingestellt.  Beim  Photometrieren  muss  dagegen  das  Femrohr  auf  die  Hypo- 
tenusenfläche des  Würfels  eingestellt  werden ,  was  durch  Verstärken  des 
Objektivs  durch  die  Hilfslinse  e  geschieht,  die  in  einem  Schlitten  k  sitzt  nnd 
vor  das  Objektiv  geschoben  wird.  Gleichzeitig  ersetzt  man  durch  nach 
Linksschieben  des  Okularscblittens  o  das  Fadenkreuz  durch  den  mikro- 
metrisch   einstellbaren  Okularspalt,    um   den   gewünschten  Farbenbezirk   ab- 
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zugrenzen.  Die  Verändening  der  Helligkeit  in  beiden  Spektren  kann  nun 
entweder  nach  dem  Vierordt  sehen  Verfahren  durch  Änderung  der  Spalt- 
weiten  A  geschehen ;  besser  aber  macht  man  letztere  gleich  und  stellt  durch 
Verschieben  des  ganzen  Apparats  auf  der  Photometerbank  auf  gleiche 
Helligkeit  ein.  Im  letzteren  Falle  muss  die  Gentrierung  eine  sehr  genaue 
sein,  auch  müssen  die  Entfernungen  von  den  Ebenen  A  aus  gemessen 
werden,  d.  h.  man  muss  von  der  an  der  Teilung  der  Bank  abgelesenen 
Rntfemung  die  HAIfte  des  Abstandes  AA  abziehen.  Nach  Abnahme  eines 
der  Kv^Uimatoren  C  ijisst  sich  der  Apparat  um  die  Femrohrachse  um  180^ 
dn(>hen ,  um  so  etwaige  Unterschiede  der  beiden  Seiten  kompensieren  zu 
kC'unen. 
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(Die  Zahlen  bedeuten  die  Seiten.) 


Absolutes  Elektrometer  170. 

Absolute  Strommessung  86. 

Absolute  Widerstandsmessung  197. 

Absorption,  Schwächung  des  Lichtes  durch 
439. 

Akustische  Umlaufszahler  345. 

Ampere,  als  Stromstarkeeinheit  23,  24; 
reichsgesetzliche  Definition  27. 

Amylacetatlampe  423. 

Ankerwiderstand  351. 

Aperiodische  Bewegung  121. 

Äquivalent,  elektrochemisches  75. 

Astatische  Doppelnadel  109  ff. 

Astatisches  Elektrodynamometer  159. 

Astasierung,  Wirkung  auf  Galvanometer- 
empfindlichkeit 52,  108  ff. 

Auslaufsmessungen  361. 

Bandbremse  336. 

Bei astungs versuche  an  Dynamomaschinen 
334  ff. 

Belastungswiderstande  321. 

Beleuchtung,  Abhängigkeit  von  der  Ent- 
fernung von  der  Lichtquelle  417;  Mass 
der  417,  426;  Messung  der  455  ff. 

Beleuchtungsmesser,  Wingenscher  458. 

Belichtung  426. 

Bifilardrahtwiderstande,  Nebenkoeffizienten 
34,  35. 

Bifilargalvanometer  135. 

Blattelektrometer  173. 

Blenden  zur  Schwächung   des  Lichts  440. 

Blitzableiterprüfung  373  ff. 

Bogenlampenphotometer  451  ff. 

Bolometerschaltung  279. 

Bremsscheiben  338. 

Bremsversuche  335  ff. 

British  Association -Widerstandseinheit  196. 

Brücke,  Kirchhof fsche  263  ff. ;  Thomsonsche 
233 ff.;  Wheatstonesche  243 ff.;  verall- 
gemeinerte Wheatstonesche  380. 

Handb.  d.  Elektrotechnik  II,  8. 


Bürstenwiderstand  352. 
Bussole  stehe  unter  Tangenten-  und  Sinus- 
bussole bezw.  Galvanometer. 

Carcel- Lampe  422. 

Charakteristiken  einer  Dynamomaschine  346. 

Chronograph  322,  340. 

Dampfung,  bei  Drehspulengalvanometern 
56,  57,  139;  der  Schwingungen  124  ff. 

Dekadenrheostat  208. 

Dezimalkerze  422. 

Dielektrikum,  Elnfluss  auf  wirksame  Kapa- 
zität 36. 

Differentialgalvanometer,  Messung  kleiner 
Widerstände  130,  142,  227 ff.;  grössere 
Widerstände  241  ff. 

Diffusionsphotometer  von  Joly  428. 

Dimensionsformel,  Begriff  20;  Verschieden- 
heit 21 ;  Tabelle  23. 

Direkt  zeigende  Widerstandsmesser  214, 
219  ff. 

Doppelbrücke  233  ff. 

Doppelnadel,  astatische  109  ff. 

Doppelschaltung  des  Quadrantelektrometers 
181. 

DoppelschlfLssel  245. 

Doppelzeitschreiber  322. 

Drehfeld,  Gestalt  bei  Ferrariszeigem  66. 

Drehfeldinstrumente  siehe  unter  Ferraris- 
zeiger. 

Drehspulengalvanometer,  als  Instrumenten- 
gruppe 47;  Grundlage  und  Verhalten 
54-57;  siehe  auch  Spulengalvanometer. 

Durchschlagsfestigkeit  von  Isolatoren  313. 

Dynamomaschinen,  Prüfung  der  334  ff. 

Dynamometer,  elektrische  (siehe  a.  Elektro- 
dynamometer),  Einteilung  47;  Grund- 
lagen und  Verwendbarkeit  59  —  64; 
Dynamomaschinen  als  351. 
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Eichung  von  Lei^tungsmessem  319;  des 
Quadrant elektrometers  192;  von  tech- 
nischen Spannungsmessem  314;  von 
technischen  Strommessern  316;  von 
Spiegelgalvanometern  300 ;  von  Spiegel- 
Elektrodynamometern  152;  einer  Tan- 
gentenbnsflole  94;  eines  Torsions -£lek- 
trodynamometers  158;  von  Widerstands- 
kästen 252;  von  Zahlern  320 ff.;  zur 
Beseitigung  von  Konstantenfehlern  10; 
prozentuale  Zuverlässigkeit  14;  bei 
Stromzeigern  27. 

£inheit  siehe  unter  Masseinheit. 

Einheiten,  photometrische  422,  426. 

Eisen  Verluste  einer  D3'namomaschino  353  ff. 

Elektrizltfitsmenge ,   Dimensionsformeln  23. 

ElektrizitAtszAhler,  Entwickelung  42. 

Elektrolyse  für  Stromritftrkemessung  42. 

Elektrochemisches  Äquivalent  75. 

Elektroden  für  Flüssigkeitswiderstflnde  308. 

Elektrodynamometer  150  ff.  (siehe  auch 
Dynamometer). 

Elektrolytische  WiderstAnde,  Messung  der- 
selben 306. 

Elektromagnetische  Strommesser  85;  Däm- 
pfung 125. 

Elektrometer  167  ff. 

Elektrostatische  Messung  des  Isolations- 
widerstandes 312. 

Elektrostatisches  Masssystem  168. 

Empfindlichkeit,  eines  Nadelgalvanometers     < 
105,    111,    114;    eines   Spulengalvano- 
meters 137;  VerhAltnis  zur  ZuverlAssig- 
keit  7;  bei  Galvanometern  51,  55. 

Erdansbreitnngswid erstand  von  Blitzablei- 
tern 374. 

Erdinduktor  198. 


Farbenunterschiede    beim    Photometrieren 

443,  457. 
Fehler  siehe  unter  Messfehler. 
Fehlerortsbestimmung  385. 
Fehlersuchspule  387. 
Feld,   elektrisches,  Dimensionsformeln  23; 

Elnfluss  bei  Widerstandsnormalen  32, 

34, 35 ;  bei  elektrostatischen  Spannungs- 

zelgem  44. 

Feld,  magnetisches,  Dimensionsformeln  23 ; 
Einfluss   bei  Widerstandsnormalen  33. 

Feldträger,  Bewegung  als  elektrisches  Merk- 
zeichen 41,  44,  46. 

Ferrariszeiger,  Grundlage  und  Verwendbar- 
keit 65—68. 

Fettfleckphotometer  428. 
FIAchenhelligkoit  427. 
Flammen,  Photom»*trieren  von  445. 
Flimmerphotometer  434. 
Flüssigkeitsdämpfung  125. 
Flüssigkeitswiderstände ,    Bestimmung   der 
306. 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit ,  elektro- 
magnetische 24. 

Galvanometer   104 ff.;    Einteilung   46,   47; 

Grundlage  und  Verwendbarkeit  47  ff. 
Galvanometerfunktion  105,  108. 
Galvanometrische   Spannungsmessung  2^). 
Gesamtverlust  von  Dynamomaschinen  nach 

Kapp  369. 
Gesetz,    Biot - Savartsches    84;    Joulesches 

72;  Ohmschee  71. 
Gesetze,  Faradaysche  74;  Kircbhoffsche  72. 
Gleitdrahtwiderstände  318. 
Glockenmagnet  99. 
Glühlampenbatterie  320. 
Glühlampenphotometer  446  ff. 
Graphitwiderstände  212. 
Gravitationskonstante,    bei    Dimensionsfor- 

meln  25. 
Gyrometer  344. 

Handtachometer  34^. 
Hefner -Einheit  423. 
Helligkeltsprtifer,  Wingenscher  457. 
Hemisphärische  Intensität  418. 
Hitzdrahtlnstrnmente ,  Grundlage  und  Ver- 
wendbarkeit 43. 
Hitzdrahtstrommesser  275  ff. 

IdioHtatische  Schaltung  des  Quadrantelektro- 
meters 181. 

Instrumente  siehe  unter   Messinstrumente. 

Intensität  des  Lichts  416. 

Intensltätjimessor,  elektrische,  Verhältnis  zu 
Quantitätsmessern  41. 

Interpolation,  graphische  11. 

Interpolationsverfahren  bei  der  Doppel - 
brücke  235;  bei  der  Wheastoneschen 
Brücke  247. 

Isolationsmessungen  an  Akkumulatoren- 
batterien 410;  an  Dynamomaschinen 
408;  an  Leitungen  379  ff. 

Isolationsprttfer  384. 

Isoliermaterialien,  Widerstände  von  309  ff. 

Joulesches  Gesetz  72. 

Kalibrieren  eines  Messdrahtes  225,  229. 
Kalorimeter  zur  Strommessung  273. 
Kapazität,  elektrische,  Dimensionsformeln 

23;    bei    Bifilarwiderständen    32,    35; 

Normalen  36;  von  Akkumulatoren  32H 
Kapillarelektrometer  186. 
Knallgasvoltameter  76  ff. 
Kollektorwiderstand  352. 
Kommutatoren  96. 
Kompensationsmagnet  108. 
Kompensationsphotometer  431. 
Kompensationsverfahren  282  ff. 
Kompensatoren  284  ff. 
Kondensatoren,  als  Kapazitätsnormaleu  36. 
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Konstantan  199. 

Konstante  bei  Galvanometern  51 ,  55 ;  bei 
Dynamometern  61 ;  bei  Wattmetern  62. 

Kontrastphotometer  433. 

Kontrastwirkungen  beim  Licht  417. 

Korrektion,  Anbringung  9,  10;  von  Skalen- 
ausschlägen 194. 

Kraft ,  mechanische ,  als  Bindeglied  der 
Masssysteme  19;  Einheit  beim  CGS- 
System  21 ;  als  Merkzeichen  elektrischer 
Spannung  44 ;  kontrastierender  Magnet- 
felder 46. 

Kugelphotometer  450. 

Kupfervoltameter  83. 

Kurbel  messbrücken  263. 

Kurbelrheostat  209. 

Kurzschlusscharakteristik  346. 

Kurzscblussmethode  von  Arnold  367. 


Leerlaufscharakteristik  346. 

Loerlaufsverluste  353  ff.,  360. 

Leerstromzeiger,  Grundlage  64. 

Leistung,  elektrische,  Dimensionsformeln  23. 

Leistungszeiger  siehe  unter  Wattmeter. 

Leitfähigkeit  des  Kupfers  304. 

Leitungswiderstand  195  ff. 

Lichtstärke  417. 

Lichtstrom  426. 

Luftdämpfung  125. 

Lumenmeter  449. 

Lux  426. 

Luxmeter  455. 


Magnet,  permanenter,  Wirkung  bei  Mess- 
instrumenten 47. 

Magnetische  Störungen  128. 

Manganin  199. 

Manganinrohrwiderstände  318. 

Masseinheiten,  als  Faktor  des  Messergeb- 
nisses 3;  Auswahl  18;  der  Technik  23. 

Masssystem,  absolutes,  Begriff  12;  Grund- 
lage 19;  CGS-System  20. 

Mehrleiteranlagen,  Isolationsmessungen  an 
395  ff. 

Melirleiterzähler,  Prüfung  der  327. 

Merkzeichen ,  bei  indirekter  Wahrnehmung 
40;  der  elektrischen  Strömung  41. 

Messdraht  von  Edelmann  271;  von  Franke 
272;  von  Thomson -Varley  270. 

Messfehler,  durch  falschen  Schluss  4;  Ein- 
teilung 5;  durch  falsche  Konstante  5, 
10,  14;  durch  Parallaxe  6;  Einfluss  auf 
prozentuale  Zuverlässigkeit  7,  14; 
schwer  bestimmbare  Fehlerquellen  7; 
rechnerische  Behandlung  8,  17;  gra- 
phische Behandlung  11;  Charakteri- 
sierung der  Zuverlässigkeit  8;  durch 
Zustandsänderungen  9 ;  Verhältnis  zum 
Resultatfehler  13 ff.;  durch  Zwischen- 
glieder 40. 


Messinstrumente ,  Entwickelungsgang  39, 
41 ;  mit  magnetischer  Feldwirkung46ff. ; 
Einteilung  41,  46,  47 ;  Folgen  der  Po- 
larisation 47. 

Messmethoden,  Hanptarten  12. 

Messnormalen  siehe  unter  Normale. 

Messtisch  für  Zählerprüfungen  322. 

Messverhältnisse,  Einfluss  auf  Resultat- 
fehler  13,  16. 

Messwerkzeuge,  Einteilung  39. 

Meterkerze  426. 

Methode  des  direkten  Ausschlags  213,  309, 
380. 

Mikrogalvanometer  111,  135. 

Motorzähler,  Eichung  der  323. 

Multiplikator  87. 

Nadelgalvanometer  130  ff. 

Nadelschaltung  des  Quadrantelektrometers 
181. 

Nebenkoeffizienten ,  bei  Widerstandsnor- 
malen 32—35. 

Nebenschlüsse  für  Galvanometer  146 ff.; 
für  Strommessungen  102. 

Nebenschlnss,  übergreifender  232. 

Nebenschlussmethode  für  Isolationsmessun- 
gen 391,  397. 

Netzspannung  411. 

Normale  für  Stromstärkemessung  26,  27; 
für  Spannungen  27. 

Normalelemente  188 ff.;  gegenwärtig  be- 
nutzte 27. 

Normalempfindlichkeit  114. 

Normalkupfer  302. 

Normal  widerstände  200  ff. 

Oberflächenleitung  311. 

Objektive  Spiegelablesung  118. 

Ohm ,    reichsgesetzliche    Bestimmung    31 ; 

Widerstandseinheit  196. 
Ohmbestimmung,  absolute  197;  Einfluss  auf 

Volt  28;  Zusammenstellung  31. 
Ohmmeter  von  Edelmann  266 ;  von  Siemens 

&  Halske  214. 
Ohmsches  Gesetz  71. 
Okularskalenablesung  117. 

Panzergalvanometer  129,  134;  Benutzbar- 

keit  54. 
Parallaxe,  Fehlerwirkung  6. 
Pendelzähler,  Prüfung  der  324. 
Petroleumbäder  für  Normalwiderstände  205. 
Phasenzeiger,  Grundlage  64. 
Photometer  417,  427  ff. 
Photometerbank  438. 
Photometerkopf  427. 
Photometerranm  444. 
Photometrie  415  ff. 
Photometrische  Einheiten  422,  426. 
Plattenvoltmeter  175. 
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Polarisation ,  bei  Elektrometern  46 ;  bei 
Galvanometern  47—57 ;  bei  FlUssigkeits- 
widerständen  306;  bei  Panzergalvano- 
metern 54. 

Polarisationsphotometer  437. 

Polkurve  einer  Dynamomaschine  366. 

Polstärke,  magnetische,  Dimensionsformeln 
23. 

Potential,  elektrostatisches  168. 

Präzisions  -Elektrodynamometer  162  ff. 

Quadrantelektrometer  176  ff. 
Quadrantelektrometerschlüssel  185. 
Quadrantschaltung  179. 
Quarzfadengalvanometer  146. 
Quecksilbereinheit  30,  196. 
Quecksilberelektroden  für  Isoliermaterialien 
310. 

Reduktionsfaktor  des  Elektrodynamometers 
161,  158;  des  Spulengalvanometers  136; 
des  Torsionsgalvanometers  100;  der 
Sinusbussole  98 ;  der  Tangentenbussole 
87  (siehe  auch  unter  Konstante). 

Registrierzähler,  Eichung  der  323. 

Reibungsverluste  einer  Dynamomaschine 
854,  360. 

Rheostaten  für  Messungen  206 ff.;  zur  Be- 
lastung von  Stromquellen  317,  321. 

Riemendynamometer  348. 

Rohrwidorstände  318. 

Schätzungsfehler  siehe  unter  Messfehler. 
Scheibenelektrometer  170. 
Schienenfehler  bei  Mehrleiteranlagen  401. 
Schielfenmethode  385,  401. 
Schraubenmikrometer  303. 
Schwingungen,  gedämpfte  121 ;  ungedämpfte 

120. 
Schwingungsgalvanometer,  Formel  52. 
Sekundenkontakt  322. 
S elbstinduktionskoef f izient,  Dimensionsfor- 
meln 23;  bei  Widerstandsnormalon  33; 

Normalen  der  Selbstinduktion  36. 
Siemens  -  Einheit,  als  Widerstandsnormale  30, 

196. 
Silbervoltameter  80  ff. 
Sinusbussole  97;  Benutzung  49,  50. 
Sinuselektrometer  175. 
Sinusinduktor  306. 
Skalen  für  Spiegelablesung  115. 
Skalenfernrohr  116. 
Skalenkolliroator  117. 
Skalenkorrektion,   bei  Galvanometern   und 

Elektrometern  51,  56,  193. 
Skalenteilung,   bei   elektrostatischen  Span- 

nungszeigorn  45 ;  bei  Weichelseninstru- 

menten  58. 
Spannung,  elektrische,  Dlmenslonsformeln 

23;  Einheit  24. 
Spannungsbatterien  191. 


Spannungsempfindlichkeit ,  bei  Galvano- 
metern 49,  52. 

Spannungsgalvanometer  280. 

Spannungszeiger,  elektrostatische,  Grand- 
lage und  Verwendbarkeit  44 — 46. 

Spektrophotometer  459  ff. 

Sphärische  Intensität  418. 

Spiegel  für  Galvanometer  115. 

Splegelablesung  112. 

Splegelelektrodynamometer  150  ff. 

Spiegelgalvanometer  132  ff. 

Spiegelgalvanometer,  Grundlagen  und  Ver- 
wendbarkeit 50 — 52. 

Spulengalvanometor  135 ff.;  mit  Splegel- 
ablesung 142  ff.;  mit  Zeigerablesung  140. 

Starkstromwlderstände  316. 

Stimmgabelinduktor  306. 

Stöpselrheostat  206. 

Störungen ,  magnetische ,  eines  Galvano- 
meters 128. 

Strassenphotometer  von  Krüss  459. 

Stroboskopische  Bestimmung  der  Umlaufs- 
zahl 345. 

Stromempfindlichkeit,  bei  Galvanometern 
49,  52,  114,  138. 

Strommesser,  elektromagnetische  85. 

Strommessung  durch  Spannung  und  Wider- 
stand 298;  mittels  des  Elektrometers 
298 ;  des  Kalorimeters  273 ;  des  Kompen- 
sators  299. 

Stromstärke,  elektrische,  DImohsionsformeln 
23;  Einheit  24,  27;  Wahrnehmung  und 
Merkzeichen  41 ;  Messung  bei  Elektro- 
lyse 42 ;  aus  Wärmewirkung  43. 

Stromwage  164. 

Stromzeiger,  kalorimetrische,  Grundlage  und 
Verwendbarkelt  42—44. 

Substitutionsmethode  für  Widerstandsmes- 
sungen 212,  216. 

Successivschlüssel  245. 

Summerumformer  306. 

Tachometer  342;  elektromagnetisches  345. 

Tachoskop  342. 

Tangenten bussole  86  ff. 

Tangentenbussolen ,  Grundlage  und  Ver- 
wendbarkelt 49. 

Taschengalvanometer ,  Beschränkung  der 
Verwendbarkeit  49. 

Telephon,  Verwendung  bei  Wechselstrom- 
brücken 307. 

Temperaturerhöhung  einer  Dynamomaschine 
370. 

Temperaturkoeffizient ,  Bestimmung  des- 
selben 305. 

Thermosänlen,  Untersuchung  von  334. 

Torsionsdynamometer,  Benutzbarkelt  60. 

Torsions  -  Elektrodynamometer  158  ff. 

Torsionsgalvanometer  99 ff.-.  Grundlage  und 
Verwendbarkeit  53. 

Torslonsverhältnls  108. 
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Übergreifender  Nebenschlnss  232. 
Ü  bertragungsdynamometer  348. 
Ufirpendelzahler,  Prüfung  der  324. 
Umlauf szähler  841. 
Unifilargalvanometer  136. 
Universalbrücke  von   Hartmann  &   Braun 

268. 
Universal  -  Elektrodynamometer  1 56. 
Universalgalvanometer  263. 
Universalpliotometer  440. 
Uni  Versal  Widerstandskasten  258. 


Vereinskerze  422. 

Verluste    in   einer   Dynamomaschine   351 ; 

zusätzliche  365. 
Verzweigungsbtichse  von  Wolff  237. 
Verzweigungsrheostat  245 ;  mit  Interpolation 

246. 
Volt,  Definition  28. 

Voltameter,  als  Stroms tftrkemesser  42,  75  ff. 
Vorschal twid erstände  für  Spannungsmesser 

281. 


Wärme,  Messtechnik  39,  40 ;  als  elektrisches 

Merkzeichen  41,  42. 
Walratkerze  422. 
Wasserstoffvoltameter  79. 
Wasservoltameter  75. 
Wasserwiderstände  329. 
Wattmeter,  Grundlage  und  Verwendbarkeit 

62,  63;  Ferrariszeiger  68. 
Wechselinduktion,  Normale  38. 
Wechsel  induktionsinstrumente ,    Einteilung 

47;    Grundlage    und   Verwendbarkeit 

64—68. 


Wechselzahl,  Einfluss  bei  Weicheiseninstru- 
menten 59:  bei  Dynamometern  61,  63; 
bei  Phasenmessem  64;  bei  Ferraris- 
zeigern 65,  67. 

Weicheiseninstrumente ,  Einteilung  46 ; 
Grundlage  und  Verhalten  58. 

Wheatstonesche  Brücke  243 ff;  verallge- 
meinerte 330. 

Widerstand,  elektrischer  195 ff.;  Dimensions- 
formeln 23;  EntWickelung  der  Einheiten 
29,  195ff. ;  Ausführung  der  Normalen 
31,  200 ff.;  bei  Wechselstrom  32;  resul- 
tierende Kapazität  bei  Bifilarwtd erstän- 
den 35;  innerer,  von  Elementen  329  ff. 

—  magnetischer,  Dimensionsformeln  23. 

Widerstandskästen  206  ff.;  Eichung  von  252. 

Widerstandskapazität  309. 

Widerstandsmessung  durch  Spannungs- 
messung 216;  mittels  des  Kompensators 
298. 

Widerstandsstöpsel  254. 

Wirbelstrombremse  339. 

Wirkungsgrad  einer  Dynamomaschine  348 ; 
von  Elementen  329. 

Zaum,  Pronyscher  335. 
Zeigerelektrodynamometer  161  ff. 
Zeigergalvanometer  130. 
Zerstreuungslinsen    zur    Schwächung    des 

Lichts  440. 
Zickzackwicklung,  für  Widerstandsnormalen 

34. 
Zusätzliche  Verluste  einer  Dynamomaschine 

365. 
Zustandsänderung,  als  Fehlerquelle  9. 
Zwischenlichter  439. 
Zylinder  -  Quadrantelektrometer  1 84. 
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Abady  und  Simmance,  Flimmerphotometer 

435. 
Ampere,  Nadelastasierung  52. 
Andriessen,  Dimensionsformeln  23,  25. 
Arnold,  Kurzsclilussmethode  367. 
Aron,  Fehlersuchspule  387. 
Ayrton,  Induktionsnormale  36. 
—  Mather  und  Sumpner,  Empfindlichkeit 

von  Galvanometern  106. 


Barus  und  Strouhal,  Herstellung  von  Mag- 
neten 100 :  Kalibrieren  eines  Messdrahtes 
225. 

Bechstein,  Flimmerphotometer  435. 

Becquerel,  Schaltung  des  Differential- 
galvanometers 241. 

Beggerow,  Elektrometer  175. 

Biot  und  Savart,  elektromagnetisches  Ele- 
mentargesetz 84. 
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Bloch,  Beätiminang  der  Lichtstarke  von 
Bogenlampen  454. 

Blondel ,  Lumenmeter  449 ;  —  nnd  Broca, 
Photometer  428,  440. 

Boccali,  Skalenkorrektion  51. 

Brackett,  Tangentenbassole  91. 

Brauer,  Bandbremse  337. 

Braun,  Elektrometer  174;  Gyrometer  344. 

Brodhun  siehe  Lummer  und  Brodhun. 

Bruger,  Elektrodynamometer  163;  Methode 
für  Isolationsmessungen  390, 397;  Schal- 
tung für  Widers tandsm essungen  221. 

Brüggemann,  Wasserstoff voltameter  79. 

Bunsen,  Photometerkopf  428;  Voltameter  77. 


Cardew,  Httzdrahtstrommesser  278. 

Ghaperon,  Unifilarwicklung  von  Wider- 
standsspulen 34,  208. 

Clark,  Normalelement  27,  188. 

Classen,  Beseitigung  magnetischer  Störun- 
gen des  Galvanometers  128. 

Collins,  siehe  Richard,  CoUins  und  Heimrod. 

Coulomb,  Anziehungsgesetze  19,  21. 

Cramer,  Methode  der  Trennung  der  Ver- 
luste in  Dynamomaschinen  358. 

Crossley,  siehe  Schuster  und  Crossley. 


Daniell,  Normalelement  27. 

Dellmann,  Elektrometer  175. 

Dettmar,  Methode  für  die  Bestimmung  der 
Eisen-  und  Reibungsverluste  von  Dy- 
namomaschinen 354. 

Dietze,  Fehlersuchspule  387. 

Dodds,  Ohmbestimmung  31. 

Dolezalek ,  Selbstinduktionsnormalen  37 ; 
Quadrantelektrometer  183. 

Dom,  Ohmbestimmungen  31. 

Du  Bois,  Galvanometer  51 ;  Panzergalvano- 
meter 129. 

Duncan,  Ohmbestimmung  31. 


Ebert  und  Hoffmann,  Elektrometer  175. 

Edelmann,  Dekadenbrücke  262;  Doppel- 
brücke 240 ;  Doppelkondensator  für  das 
Quadrantelektrometer  185;  Induktions- 
normale 37;  Kurbelrheostat  211;  Mess- 
draht 271 :  Mikrogalvanometer  111,  134; 
Quadrantelektrometer  184 ;  Skalen- 
kollimator 117;  Spulengalvanoroeter 
144;  Universalwiderstandskasten  261; 
Abgleichung  eines  Universalwider- 
standskastens  259 ;  Torsionsgalvano- 
meter 101. 

Edison,  Elektrolytzähler  42. 

Einthoven,  Quarzfadengalvanometer  146. 

Eisler,  Methode  für  Isolationsmessungen  an 
Leitungen  393,  398. 

Exner,  Elektrometer  173. 


Faraday,  Gesetze  der  Elektrolyse  74. 

Feussner,  Dekadenrheostat  209;  Korapen- 
sator  284. 

Fischingor,  Dynamometer  349. 

Fleeming,  Normalelement  27. 

Föppl,  Dimensionsformeln  23,  25. 

Forster,  Methode  zur  Kontrolle  von  Nor- 
malwiderständen 257. 

Fourier,  Dimensionsformeln  25. 

Franke,  Kompensator  289;  Kurbelrheostat 
211;  Messdraht  272 ;  siehe  auch  Raps 
und  Franke. 

Friese,  Elektrodynamometer  155;  Hitzdraht- 
strommesser 277. 

Frisch,  Methode  für  Isolationsmessungen 
an  Leitungen  388,  395. 

Frölich,  Elektrodynamometer  154;  Methode 
für  Isolationsmessungen  an  Leitungen 
391,  397;  verallgemeinerte  Wheatstone- 
sche  Brücke  330. 

Galilei,  Masssystem  20. 
Gaugain,  Tangentenbussole  49,  93. 
Gauss,  absolutes  Masssystem  12,  19;  Spie- 
gelablesung 112. 
Glan,  Spektrophotometer  460. 
Glanbrook,  Ohmbestimmung  31. 
Görges,  Ferrariszeigerschaltung  68. 
Gorczynski,  Dimensionsformeln  25. 

Hallwachs,  Quadrantelektrometer  183. 

Hankel,  Elektrometer  174;  Hitzdrahtstrom- 
messer 276. 

Hartmann  &  Braun ,  Doppelbrücke  239 ; 
Drahtbrücke  für  kleine  Widerstände 
272 ;  Fehierortsbestimmung  386 ;  Fem- 
rohrgalvanometer 116;  Hitzdrahtstrom- 
messer 278;  Kurbelbrücke  263;  Spiegel- 
galvanometer 133;  Spulengalvanometer 
145;  Tangentenbussole  92;  Universal- 
brücke 268;   Zeigergalvanometer   130. 

Hauy,  Kompensationsmagnet  108. 

V.  Hefner  -  Alteneck  ,  Dynamometer  348 ; 
Amylacetatlampe  423. 

Heimrod,  stehe  Richard,  Collins  und  Heim- 
rod. 

Heinke,  Bifilardrahtkoeffizienten  35 ;  Dyna- 
mometerverhalten 61,  63. 

V.  Helmhol tz,  Tangentenbnssole  93. 

Hesehus,  Dimensionsformeln  25. 

Hiecke,  Fehlerortsbestimmung  in  Netzen 
407. 

Himstedt,  Ohmbestimmung  31. 

Hobart  und  Punga,  Temperaturerhöhung 
einer  Dynamo  371. 

Hock  in  und  Matthieesen ,  Methode  für 
Widerstandsmessungen  223 ff.;  Schal- 
tung mit  Differentialgalvanometer  228. 

Hoffmann  siebe  Ebert  und  Hoffmann. 

Hom,  mehrstufiger  Nebenschluss  104;  Hand- 
tachometer 343. 
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Hoepitalier,   Methode  für  Messung  der  in- 
neren Widerstände  von  Elementen  332. 
Hummel,  Weicheiseninstrument  58. 


Jakobi,  Widerstandseinheit  29,  195. 
Jenkin,   Dimensionsformeln  25;   Schaltung 

für  direkt  zeigende  Widerstandsmesser 

219. 
Joly,  Photometerkopf  428. 
Jones,  Ohmbestimmung  31. 
Joubin,  Dimensionsformeln  25. 
Joule,  Stromwftrmemessnng  42. 
Julius,  erschütterungsfreie  Aufhängung  126. 


Kahle,  Normalelemente  28;  Silbervolta- 
meter  189. 

Kapp ,  Methode  zur  Untersuchung  des 
Wirkungsgrades  von  Dynamomaschinen 
369. 

Keiser  &  Schmidt,  Sinusbussole  99. 

Kelvin,  Lord  (W.  Thomson),  Blattelektro- 
meter 174;  Doppelbrücke  233 ff.;  Mag- 
netsystem 110;  Messdraht  270;  Qua- 
drantelektrometer 176  ff.;  absolutes 
Scheibenelektrometer  170;  Stromwagen 
165. 

Kimbell,  Ohmbestimmung  31. 

Kinnersley,  Stromwftrmemessnng  42. 

Kinzbrunner,  Methode  zur  Bestimmung 
der  Reibungsverluste  einer  Dynamo- 
maschine 360. 

Kirchhoff,  Gesetze  der  Stromverzweigung 
72;  Drahtbrücke  263 ff.;  Differential- 
galvanometer 229;  absolute  Wider- 
standsmessung 198. 

Kitt  1er,  Normalelement  27. 

Kohlrausch,  Brücke  mit  verlängertem  Mess- 
draht 269 ;  Differentialgalvanometer 
242;  Elektrodynamometer  153;  innerer 
Widerstand  von  Elementen  331 ;  Knall- 
gas voltameter  76 ;  Kontrolle  von  Stöpsel- 
rheostaten  256;  Kupfervoltameter  83; 
Ohmbestimmung  31 ;  Sinuselektrometer 
175;  Sinusinduktor  306;  übergreifender 
Nebenschi nss  232 ;  Welcheiseninstru- 
ment  58. 

Kolbe,  Elektrometer  174. 

Kollert,  Elektrodynamometer  155;  Schalter 
für  die   Uospitaliersche  Methode  333. 

Köpsel,  Kompensator  299. 

KrÜss,  Apparat  zum  Photometrleren  von 
Glühlampen  446:  Flimmerphotometer 
435;  Mischungsphotometer  430;  Spek- 
trophotometer  463 ;  Spiegelapparat  zum 
Photometrleren  von  Flammen  445; 
Spiegel  zum  Photometrleren  von  Bogen- 
lampen 452;  Universalphotometer  458 ; 
Wingenscher  Helligkeitsprüfer  457. 

Kundt,  Widerstände  212. 


Lehmann,  Photometerkopf  427. 
Linke,  Methode  für  Auslaufsmessungen  364. 
Lippmann,  Kapillarelektrometer  186. 
Lorenz,  absolute  Widerstandsmessung  198. 
Lummer  und  Brodhun,  Photometerkopf  431 ; 
Spektrophotometer  461. 

Mach,  Wärmelehre  40. 

Mance,  innere  Widerstände  von  Elementen 
330. 

Marek,  Fehlerquellen  bei  Drehspuleninstru- 
menten 7. 

Mather,  siehe  Ayrton,  Mather  und  Sumpner. 

Matt  blossen  siehe  Hockin  und  Matthiessen. 

Maxwell,  Dimensionsformeln  25;  Galvano- 
meterspulen 107. 

Myers,  Silbervoltameter  81. 

Nippoldt,  Blitzableiterbrücke  377. 
Nobili,  Nadelastasierung  52,  109. 

Obach,  Tangentenbussole  90. 

Ohm,  Widerstandseinheiten  29;  Torsions- 
galvanometer 53. 

Orlich,  Theorie  des  Quadrantelektrometers 
179. 

Paalzow,  Schaltung  des  Differentialgalvano- 
moters  230 ;  —  und  Rubens,  Hitzdraht- 
strommesser 279. 

Parks,  Verzweigungsrheostat  245. 

Perry,  Induktionsnormale  36. 

Peuckert,  Schaltung  für  Quadrantelektro- 
meter 184. 

Poggendorff,  Kompensationsmethode  283; 
Spiegelablesung  112. 

Prony,  Bremszaum  335. 

Punga  siehe  Hobart  und  Punga. 

Queen,  Spulengalvanometer  141. 

Rayleigh ,  Lord,  Ohmbestimmungen  31; 
Strom  wage  164. 

Raps,  Elektrodynamometer  162;  Kompen- 
sator 286. 

Raps  und  Franke,  Beseitigung  magnetischer 
Störungen  des  Galvanometers  129. 

Richard,  Collins  und  Heimrod,  Kupfervolta- 
meter 83;  Silbervoltameter  81. 

Richter,  Isolationsmessungen  an  Dynamo- 
maschinenankern 408. 

Riess,  Stromwärmemessung  42. 

Ritchie,  Photometerkopf  427. 

Rood,  Flimmerphotometer  435. 

Rosenthal,  Mikrogalvanometer  111,  135. 

Rowland,  Ohmbestimmungen  31. 

Rubens,  Galvanometer  51,  134;  siehe  Paal- 
zow und  Rubens. 

Rumford,  Photometer  köpf  427. 
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Sack,  Empfindlichkeit  des  Spnlengalvano- 
meters  144;  Nebenschluss  für  Spulen- 
galvanometer  147. 

Sahnlka,  Isolationsmessnngen  mit  Elektro- 
meter 382;  Trennung  der  Isolations- 
fehler bei  Mehrleiteranlagen  405. 

Schmidt  &  Hänsch,  Flimmerphotometer  435 ; 
Spektrophotometer  462. 

Schreber,  Masssysteme  20;  Dimensions- 
formeln 25. 

Schuster  und  Crossley,  Silbervoltameter  81. 

Sergent,  Ohmbestimmung  31. 

Sharp,  Apparat  zum  Photometrieren  von 
Glühlampen  446. 

Sheldon ,  Messung  von  Flüssigkeitswider- 
stftnden  mittels  des  Quadrantelektro- 
meters 217. 

Sidgwick,  Ohmbestimmung  31. 

Siemens,  W.  v.,.  Einheit  des  Leitungswider- 
standes 18,  29,  30,  196;  elektrostatische 
Messung  von  Isolationswiderständen 
312;  Torsionsgalvanometer  64. 

Siemens  &  Halske,  Blitzableiterbrücke  377; 
Doppelbrücke  234,  240;  Glühlampen- 
photometer  448 ;  Graphitwiderstände 
212;  Kompensator  286;  Kurbelbrücke 
262;  Kurbelrheostat  211;  Manganin- 
rohrwiderstand  318;  Nebenschlüsse  zu 
Strommessungen  102;  Ohmmeter  214; 
Panzergalvanometer  134;  Präzisions- 
dynamometer 162 :  Spiegelablesung  119; 
Splegelgalvanometer  133;  Spulengal- 
vanometer 141,  143;  Summerumformor 
306;  Tachometer  343;  Torsions -Elek- 
trodynamometer  159;  Torsionsgalvano- 
meter 99;  Universalgalvanometer  264; 
Widerstandsnormale  201 ;  Wirbelstrom- 
bremse 339;  Zeigergalvanometer  130. 

Simmance  siehe  Abady  und  Simmance. 

Strouhal  siehe  Barus  und  Strouhal. 

Sumpner,  siehe  Ayrton,  Mather  und  Sumpner. 


Talbot,  Wirkung   rasch   intermittierender 

Lichteindrücke  440. 
Thiermann,  Kompensator  293. 
Thomson,  £.,  Abstossungserscheinnngen  64. 

—  W.,  Galvanometer  51;   Spannungswage 

44 ;  Stromwage  59 ;  siehe  Kelvin,  Lord. 
Töpler,  Luftdämpfung  125. 

Ulbricht,  Kugelphotometer  450 ;  Schaltung 
für  direkte  Widerstandszeiger  220. 

Uppenborn,  innerer  Widerstand  von  Elemen- 
ten 332. 

Vlerordt,  Spektrophotometer  459. 
Yolkmann,  Nebenschluss  für  Galvanometer 
147. 

Warren  de  la  Rue,  Normalelement  27. 
Weber,  H.  F.,  Bifilardrahtkoeffizienten  35. 

—  Leonh.,  Photometer  441 ;  Photometrieren 

bei  Farbenunterschieden  443 ,  457 : 
Messung  der  Beleuchtung  455. 

—  Wilh. ,    absolutes   Masssystem    19;   ab- 

solute Strommessung  86,  135 ;  absolute 
Stromstärke  27 ;  Bifilargalvanometer 
135;  Elektrodynamometer  150;  Erd- 
induktor 198. 

Weinhold,  BlitzableiterbrOcke  378;  Fehler- 
suchspule 387 ;  Kapillarelektrometer 
187;  Okular -Skalenablesung  117,  131. 

Westen,  Normalelement  27,  28,  190;  Spnlen- 
galvanometer  141. 

—  Comp.,  Kompensationsschaltung  297. 
Whitman,  Flimmerphotometer  434. 
Wild,  Photometerkopf  437. 
Wilsmore  Kompensator  292. 

Wingen,  Helligkeitsprüfer  457. 

Wolff ,  Doppelbrücke  234 ;  Kompensator 
284;  Normalwiderstände  204;  Verzwei- 
gungsbüchse mit  Interpolation  237 ; 
Verzweigungsrheostat  245. 

Wuilleumier,  Ohmbestimmung  31. 

Wybauw,-Luxmeter  455. 
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